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RESUMEN
La presente propuesta tecnoldgica tiene como objetivo la implementacion de un sistema de

adquisicién de datos para el anélisis de la eficiencia y calidad de la energia del sistema de
bombeo, a través del registro de mediciones de los diferentes pardmetros eléctricos, para
determinar el estado actual y el comportamiento del sistema de bombeo. El estudio surge por
la necesidad de analizar los parametros de calidad y eficiencia del suministro de energia
eléctrica en la barra que alimenta a dicho sistema, limitando el monitoreo de los pardmetros
eléctricos, lametodologia utilizada es de caracter aplicativo con el uso de fuentes bibliograficos,
experimental y de campo, con el uso del analizador de redes CVM-A 1500, el cual permitio
analizar el comportamiento de la red, en un lapso de 7 dias, como establece la regulacion
Agencia de Regulacion y Control de Energias y Recursos Naturales No Renovables , partiendo
del 7 de julio de 2 022 al 13 de julio de 2 022, en un horario de 7 am — 19 pm, mediante el cual
se procedio a la adquisicion de datos en formato Excel para la obtencion del comportamiento
de cada uno de los pardmetros eléctricos , en donde se obtuvo un promedio de nivel de voltaje
enlalLlde 130,94V, L2131,66V,yenlalL3 131,66V, al analizar los datos de armonicos de
tension se determin6 que en el transcurso de los 7 dias refleja un promedio de 0,410 % en la
L1, promedio de 0,382 % en la L2 y 0,561 % en la L3, mismo que se encuentra en el limite
establecido del 5 %. En el andlisis de los armdnicos de corriente se determind que en la L1
2,294 %, enla L2 2,291 % y en la L3 2,2 %, mismo que estan entre los limites establecidos del
4 %, al analizar la potencia activa se determind que el sistema se encuentra desbalanceado en
un 4,44 %, es decir, el sistema se encuentra por en el rango establecido del 5 %. Entre las
conclusiones destaca que los parametros de calidad del sistema de bombeo se encuentran en el
rango establecido por el ARCERNNR 002/20.

Palabras claves: eficiencia, calidad, analizador de redes, sistema eléctrico.
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ABSTRACT

The objective of this technological proposal is the implementation of a data acquisition system
for the analysis of the efficiency and quality of the energy of the pumping system, through the
recording of measurements of different electrical parameters, to determine the current status
and behavior of the pumping system. The study arose from the need to analyze the parameters
of quality and efficiency of the power supply in the bar that feeds the system, limiting the
monitoring of electrical parameters, the methodology used is of an applicative nature with the
use of bibliographic, experimental and field sources, with the use of the CVM-A 1500 network
analyzer, which allowed analyzing the behavior of the network, in a period of 7 days, as
established by the regulation Agency for Regulation and Control of Energy and Non-Renewable
Natural Resources, Starting from July 7, 2022 to July 13, 2022, from 7 am to 19 pm, through
which we proceeded to the acquisition of data in Excel format to obtain the behavior of each of
the electrical parameters, where an average voltage level was obtained in the L1 of 130, 94 V,
L2 131.66 V, and in L3 131.66 V, when analyzing the voltage harmonics data it was determined
that during the 7 days it reflects an average of 0.410 % in L1, average of 0.382 % in L2 and
0.561 % in L3, which is within the established limit of 5 %. In the analysis of current harmonics
it was determined that in L1 2.294 %, in L2 2.291 % and in L3 2.2 %, which are between the
established limits of 4 %, when analyzing the active power it was determined that the system is
unbalanced in 4.44 %, that is, the system is within the established range of 5 %. Among the
conclusions, it is worth mentioning that the quality parameters of the pumping system are within
the range established by ARCERNNR 002/20.

Key words: efficiency, quality, network analyzer, electrical system.
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1. INTRODUCCION
1.2. EL PROBLEMA

1.2.1. Planteamiento del problema

Como parte de la politica de mejora continua establecida en los distintos documentos de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, que, al ser una institucion de Educacion Superior, debe
caracterizarse por su investigacion en innovacion y mejoras como aporte a la sociedad.

Se realizé el analisis en el area del sistema de bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
con el fin de comprender el comportamiento actual del sistema y plantear nuevas alternativas
que proporcionen eficiencia en calidad de energia. Al no contar la Universidad con equipos
preciso de alta gama con una tecnologia de tipo ITF, necesarios para el andlisis de calidad de
energia, como son los analizadores de redes y programas de estudio que permitan el control y
la supervision de parametros eléctricos en diferentes tipologias de red: monofasico, bifasico,
trifasico, se ha rezagado este tipo de estudio.

Debido a la falta de analisis 6ptimos de calidad de energia en el &rea del sistema de bombeo de
la Universidad Técnica de Cotopaxi, se puede presentar una gran variedad de perturbaciones
eléctricas, tales como, distorsiones armonicas de corriente, distorsiones armoénicas de tension,
entre otras variables lo cual puede provocar interrupciones en el desempefio energético y fallas
en elementos eléctricos. Con el fin de evitar este tipo de problemas fue necesario utilizar un
equipo analizador de redes con calidad de suministro, especializado en la medicion de
parametros eléctricos, por lo cual, es importante realizar un estudio de calidad de energia en el
area del sistema de bombeo, mismo que pueda determinar si existen perturbaciones y proponer
soluciones a los principales factores eléctricos desfavorables que puedan estar presentes en la
red eléctrica.
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1.2.2. Formulacion del problema

Con la implementacion de un sistema para la obtencion de datos se podré determinar la
eficiencia y calidad de la energia en el sistema de bombeo de la Universidad Técnica de
Cotopaxi.

1.3.BENEFICIARIOS

En la tabla 1.2 se especifica los beneficiarios directos e indirectos ya que, al conseguir una
Optima calidad de energia eléctrica, se obtiene un servicio eléctrico continuo, evitando una

penalizacion por bajo factor de potencia y un alto consumo en la planilla eléctrica.

Tabla 1.1: Beneficiarios de la propuesta tecnoldgica

Alumnos de ler Alumnos de Docentes Empleados
semestre en adelante nivelacion
10.500 1.080 350 182
Total 12.112

Tabla 1.2: Beneficiarios directos e indirectos

Personal del area de las lineas de investigacion de
Beneficiarios Directos Energias Renovables, eficiencia energética y proteccion

ambiental.

Estudiantes y Docentes de la Universidad Técnica de

Beneficiarios Indirectos Cotopaxi — La Matriz.

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi

1.4. JUSTIFICACION

La siguiente propuesta tecnoldgica es de interés para la comunidad universitaria, debido a que
ayudara a determinar datos reales sobre la eficiencia y calidad energética, con la finalidad de
evaluar y establecer posibles soluciones a los factores eléctricos perjudiciales, ya que reconoce
nuevas alternativas en el campo de energias renovables, mediante el cual se puede aprovechar
el suministro eléctrico, previo a su implementacion en la realidad.

En esta investigacion se ha identificado un problema es cudl es la falta de un sistema para el
analisis del comportamiento eléctrico del sistema de bombeo, por lo cual a partir de la
implementacién de un equipo analizador de redes se permitira visualizar el comportamiento de
las distintas variables eléctricas, ademas de determinar si existen perturbaciones en el sistema

de bombeo.



Para ello se desarrollara la implementacion de un equipo analizador de redes que permitira
adquirir datos en tiempo real, mediante el software de licencia libore POWER STUDIO, a través
de la comunicacion (Ethernet).

Con los andlisis obtenidos se puede plantear correcciones técnicas en el area de sistema de
bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, con el fin de optimizar el funcionamiento de
dicho sistema.

1.5. HIPOTESIS

¢Al implementar un sistema que permita la adquisicion de datos en el area de cuarto de bombas
se podra determinar la eficiencia y calidad de energia en el de la Universidad Técnica de

Cotopaxi?
1.6.OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo General

Analizar la calidad y eficiencia energética en el area del sistema de bombeo de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, mediante la implementacion de un analizador de redes CVM-A1500 para
plantear métodos de solucion qué disminuyan significativamente los problemas energéticos

encontrados.

1.6.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién mediante fuentes bibliogréficas acerca de eficiencia y calidad
energética para el analisis de los parametros eléctricos del sistema de bombeo.

e Instalar un sistema que permita la obtencion de parametros eléctricos mediante la
medicion de variables para el analisis de arménicos en la barra de alimentacion.

e Analizar los datos obtenidos durante 7 dias de operacion constante mediante el equipo
analizador de redes para la verificacion de eficiencia y pérdidas energéticas en el sistema
de bombeo.

e Evaluar los datos obtenidos si estan en los limites de los parametros establecidos por el
ARCERNNR 002/20.



1.7. SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1.3: Actividades y sistemas de tareas en relacion con los objetivos

Objetivos o Resultado de la Técnicas e
. Actividad (Tareas) o )
especificos actividad instrumentos
Recopilar informacion |* Revision :4
P iblioardfi Redaccion de los
i ibliogréfica en|
mediante fuentes _ a principales
bibliograficas  acerca Investigaciones
_ hallazgos y o
de eficiencia y calidad publicadas en Revision
o S resultados en| )
energética para el revistas indexadas. | o bibliografica vy
s investigaciones
analisis de los documental
. —_— referentes a
parametros  eléctricos | Analisis de  datos A _
del sistema de bombeo. - eficiencia y calidad
técnicos respecto  a .
] energética.
los equipos.
e Efectuar el andlisis o
) Datos  eléctricos
Instalar un sistema de las  cargas )
) ) que permita
que permita la instaladas y las|
B o identificar y
obtencion de mediciones del )
. o _ o analizar los
pardmetros eléctricos sistema eléctrico. . o
) o armonicos Aplicacion
mediante la medicion _
) presentes en la | instrumental
de variables para el e Instalacion de un
. o barra de
analisis de armonicos analizador de redes | . .,
alimentacion.

en la barra de

alimentacion.

en el sistema de

bombeo de la
Universidad Técnica

de Cotopaxi.




Estudiar los datos
obtenidos durante 7
dias de operacién
constante  mediante
el equipo analizador
de redes para la|e
verificacion de
eficiencia y pérdidas
energéticas en el

sistema de bombeo

Evaluacién de datos
adquiridos y | Informe y
calculos respecto ala | presentacion de los

eficiencia del | principales
sistema eléctrico. parametros

eléctricos Estudio
Extraccion y registro | encontrados al | observacional
de los datos de | utilizar el
operacion del | analizador de redes

analizador de redes | en el sistema de
instalado en el | bombeo.

sistema de bombeo.

Evaluar los datos
obtenidos si estan
dentro de los |e
parametros

establecidos por el
ARCENNR 002/20.

Andlisis de los datos
obtenidos por el

sistema.

Comparacion de los | Check list o lista de | Estudio
datos obtenidos con | cumplimiento. comparativo
los indicadores
establecidos por el
ARCERNNR
002/20

1.7.1. Variables

Tabla 1.4: Variable independiente y dependiente

Variable independiente

Implementacion de un sistema de adquisicion de datos.

Variable dependiente

Andlisis de la eficiencia y calidad de energia en el sistema de
bombeo.




2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ANTECEDENTES

Hoy en dia el estudio sobre eficiencia y calidad de energia ha tomado mas relevancia en varias
investigaciones en las diferentes areas de la industria, ya que han percibido cambios en la red
eléctrica debido a la presencia de fendmenos eléctricos, mismos que provocan el mal
funcionamiento o acorte de la vida util de los equipos electronicos/eléctricos, dando de esta
manera pérdidas posiblemente muy importantes como son economicas y deficiencia o paradas

inesperadas de las maquinarias dentro del sector industrial [1].

En la propuesta de investigacion realizado por en el 2019 en la empresa FLORICOLA
AGRORAB CIA LTDA. ubicada en el cantdn Puijili, se basé andlisis de calidad de energia
eléctrica en el sistema eléctrico de dicha empresa, con el propdsito de mejorar la calidad del
suministro de energia eléctrica establecer el estado de la floricola para verificar el correcto
funcionamiento de los parametros eléctricos mediante la utilizacion de analizador de redes,

segun las normas estipuladas por regulacion del ARCERNNR [2].

Segln Lema y Zapata en su proyecto de titulacion, que determina que la calidad de la energia
Como: "Las caracteristicas fisicas del suministro eléctrico que debe Ilegar al cliente condiciones
normales sin interferencias ni interrupciones. La calidad de la energia eléctrica es
Interrupciones, sobretensiones y distorsiones provocadas por armonicos en la red Variacion de
voltaje RMS suministrado al usuario. Esto se refiere a la estabilidad del voltaje. Frecuencia y
continuidad de la red. alrededor del 55 % de la energia producida es consumida por el sector

industrial y comercial [3].

El andlisis energético realizado por Christian Velastegui en 2 017, en los laboratorios de la
carrera de Ingenieria Mecénica de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad
Técnica de Ambato se basé en regulaciones nacionales (INEN 2506) e internacionales (ISO
50001) que controlan los estandares de calidad de la energia eléctrica. Aplicd parametros de
eficiencia energética alcanzando una reduccion hasta del 20 % en cuanto a consumo energético,

permitiendo asi un ahorro anual estimado de KWh/afio [4].

La creciente utilizacion de equipo electronico sensible a las perturbaciones electromagnéticas
y el uso de equipos que presentan un comportamiento no lineal ante las ondas de tension y
corriente, han generado entre los consumidores y operadores de red un progresivo interés por

la calidad en la prestacion del servicio de energia eléctrica; asi mismo, en el caso particular de

8



Ecuador, la implementacion de nuevas leyes y normativas relacionadas con los servicios
publicos, dieron un giro al servicio de energia al introducir el concepto de competencia en este
sector econodmico, lo cual ha permitido al usuario exigir al proveedor unas condiciones éptimas
en la prestacion del servicio. A pesar de lo anterior, en Ecuador son escasos los estudios

relacionados con el tema [5].

A nivel internacional, la normativa relacionada con la calidad de la energia eléctrica se
encuentra mas avanzada, gracias a instituciones como la IEC y la IEEE que han implementado
normas y estandares como es el ARCENNR 002/20 [6].

2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Importancia de la Calidad de Energia Eléctrica

La calidad de la energia eléctrica se basa en la mejora de los eventos relacionados con las
perturbaciones de voltaje, fluctuaciones en la corrientes o frecuencia, mismos que pueden
afectar el rendimiento y vida Gtil de las maquinas conectadas en el sistema eléctrico. Estos
eventos pueden causar interrupcion y a su vez suspender de manera temporal los procesos
industriales asociados con el aumento de los costos produccion, lo que a su vez conduce a
cambios en el funcionamiento normal de la linea de produccién. produccion donde el producto

se ve afectad [7].

2.2.2. Energia

La energia ha constituido una de las piezas claves para el desarrollo del ser humano. EI hombre,
desde el principio de su existencia, ha necesitado la energia para subsistir y avanzar. La energia
es la capacidad de los cuerpos para poder realizar todo tipo de trabajo y producir cualquier tipo
de cambios en otros cuerpos o0 ellos mismos. Es decir, el concepto de energia se define como la
capacidad de hacer que las cosas funcionen. La unidad de medida que utilizamos para medir la

energia es el joule (J), en honor al fisico inglés James Prescott Joule.

Energia hace referencia a la capacidad inherente que tienen los organismos o cuerpos para llevar
a cabo todo tipo de trabajo, cambio 0 movimiento que conlleva a la transformacion de algo. La
palabra energia se emplea en diferentes areas como la economia, fisica, la quimica y tecnologia,
entre otros. Su acepcion es variable, de alli que la energia se relacione con las ideas de

almacenamiento, movimiento, fuerza, funcionamiento o transformacion [8].



2.2.3. Energia Eléctrica

La energia eléctrica es el movimiento producido por los electrones. Definimos energia eléctrica
o electricidad como la forma de energia que resulta de la presencia de una diferencia de
potencial entre dos puntos. Cuando estos dos puntos se los pone en contacto mediante un
conductor eléctrico adquirimos una corriente eléctrica. La electricidad tiene muchas
aplicaciones técnicas. Muchos de los fendmenos relacionados con la electricidad pueden

medirse y calcularse previamente con una gran precision.

También podemos decir que la energia eléctrica, energia generada a través de la conversion de
diferentes formas de energia, como energia quimica mecanica y térmica. La energia eléctrica
no tiene rival para muchos usos, como la iluminacidn, el funcionamiento de la computadora, la
energia motriz y las aplicaciones de entretenimiento. Para otros usos es competitivo, como para

muchas aplicaciones de calefaccion industrial, cocina, calefaccion y traccion ferroviaria. [9]

La energia eléctrica se caracteriza por el flujo o corriente de carga eléctrica y tension o el
potencial de carga que genera para entregar dicha energia. Un valor dado de potencia puede ser
producido por cualquier combinacion de valores de corriente y voltaje. Si la corriente es de
forma directa, la carga electronica avanza siempre en la misma trayectoria a través del
dispositivo que recibira la energia. Si la corriente esta alternando, la carga electrénica se mueve
hacia adelante y hacia atras en el dispositivo y en los cables conectados a él. Para muchas
aplicaciones, cualquiera de los dos tipos de corriente es adecuado, pero la corriente alterna (CA)
es la mas ampliamente disponible debido a la mayor eficiencia con la que se puede generar y
distribuir. Se requiere una corriente continua (CC) para ciertas aplicaciones industriales, como
la galvanoplastia y los procesos electrometallrgicos y para la mayoria de los dispositivos

electronicos [10].

2.2.4. Eficiencia Energética

La eficiencia energética se basa principalmente al consumo inteligente de la energia. Es decir,
satisfacer las necesidades con la menor energia posible. Las fuentes de energia son limitadas y
la demanda esté creciendo. En este sentido, el uso correcto se presenta como el crecimiento
econdmico potencial y la sostenibilidad de un pais. Dado que la inversion productiva requiere
electricidad, sin la cual cesaria la actividad de produccion planificada, no se pueden hacer
proyecciones validas de crecimiento economico sin aumentar la disponibilidad de electricidad.
La eficiencia energética se refiere al consumo inteligente de energia, es decir, a satisfacer las

necesidades con la menor cantidad de energia, y es uno de los medios que conducen a la mejora
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ambiental, al uso y al ahorro de energia. Para reducir el consumo, la gestion eficiente de la
energia es necesaria y debe incluirse en los objetivos administrativos. Esto no solo ayuda a
reducir el impacto ambiental, sino que también mejora la relacion costo-beneficio econémico.
Se ha desarrollado un plan para reducir el consumo de energia mediante el uso sostenible y
responsable de los recursos para lograr la eficiencia energética, sin reducir el servicio ni

mantener el mismo nivel de desempefio [11].

2.2.5. Definicion de armonicos

Cargas no lineales como; rectificadores, convertidores de frecuencia, variadores de velocidad,
hornos, entre otros, para absorber las corrientes coloidales asincronas de la red. Este fue creado
por componente principal con una frecuencia de 50 o 60 Hz, mas una serie de corrientes
aplicadas la frecuencia, el multiplo fundamental, que Ilaman armdnicos eléctricos, produce
importantes costes econdmicos y técnicos.

Las frecuencias arménicas en la red eléctrica son una causa frecuente de problemas de calidad
de la energia, lo que resulta en un aumento del calentamiento en los equipos y conductores,
fallas en los variadores de velocidad y pulsaciones de torque en los motores, en la figura 1.1 se

puede observar la descomposicion armonica [12].

: o ) | I

..l/\ = Iﬂll 1! |. \ |' ‘ l + {|l|"|‘| ‘. ‘l'
OO RS Qg R rh]l”il ']th

—’m WL \

Fundamental Armonicos
Figural.l: Descomposicion armdnica

2.25.1. Orden de los arménicos

La relacién entre la frecuencia armoniaca y la fundamental determina con qué frecuencia

armonica supera o excede la frecuencia fundamental como se muestra en la tabla 2-5.
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Tabla 2.5: Orden de un arménico

Frecuencia de la red
Orden armonico
50Hz 60Hz
3 150Hz 180 Hz
5 250 Hz 300 Hz
7 350 Hz 420 Hz
11 550 Hz 660 Hz

2.2.5.2. Tasa de distorsion individual de armonicos
La tasa de distorsion es expresada en tanto por ciento, utilizando el valor eficaz de un arménico
de corriente o tension U,, o I, y el valor eficaz de la correspondiente componente fundamental,

mediante la ecuacion 2.1 para tension y la ecuacion 2.2 para la corriente.
Un (%) = 2= X 100 (2.1)
1

Un (%) = = x 100 (2.2)

2.2.5.3. Tasa de distorsion total de armonicos
La relacion entre el valor eficaz del residuo armanico en tension o corriente y el correspondiente
valor eficaz de la componente fundamental. En la tabla 2.6 se muestra la distorsion global en
corriente y voltaje, para ello se define la tasa de distorsion total o THD [12].

Tabla 2.6: Distorsion global en voltaje y corriente

Tasa de distorsion global en corriente Tasa de distorsion global en tension
THD I THD U

B+1EE+12++12
I

B+E+124+12
I

THD I(%) = \/ ,100 | THD I(%) =\/ ,100

2.2.6. Aspectos de calidad segun la regulacion ARCERNNR

En el Ecuador la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables (Regulacion No. ARCERNNR - 002/20), tiene por objetivo establecer los
indicadores, indices y limites de la calidad de servicio de distribucion y comercializacion de

energia eléctrica.
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La calidad del servicio de energia eléctrica sera evaluada considerando los siguientes indices e
indicadores:

* Calidad del Producto

* Calidad de Servicio Comercial

* Calidad de Servicio Técnico

La calidad del Producto tiene que ver con la forma de onda de voltaje proporcionada por el
distribuidor y tiene las caracteristicas de niveles de tension, variaciones rapidas de tension y
armonicos. Mientras que la Calidad de Servicio Técnico coordina la continuidad de los servicios
eléctricos y se caracteriza por la frecuencia y duracion de los cortes de energia. Y la Calidad
del Servicio Comercial se encarga de la regulacion o control de las solicitudes y reclamamos

de facturacion y medicién [13].

En el presente estudio se hara referencia Unicamente a la Calidad del Producto de esta
regulacién, para lo cual se hace referencia a cada uno de los items establecidos por la regulacion
con respecto a la Calidad del Suministro Eléctrico de la Industria. En Regulacion No.
ARCERNNR - 002/20, se hace referencia a que la Calidad del Producto abarca los siguientes

puntos.

* Nivel de tension
* Perturbaciones rapidas de tension
* Distorsion armonica de voltaje

* Desequilibrio de voltaje

La calidad de suministro eléctrico es la normalizacion del abastecimiento eléctrico mediante
reglas que fijan los niveles y pardmetros basicos, forma de onda, armonico, niveles de distorsion
armonica, interrupciones, etc. Se puede indicar que existe un problema de calidad de la energia
eléctrica cuando ocurre cualquier desorientacion de la tension (voltaje), la corriente o la
frecuencia que induzca la mala operacion de los equipos de uso final y perjudique la economia
o el bienestar de los usuarios; asimismo cuando ocurre alguna interrupcion del flujo de energia

eléctrica [14].
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2.2.7. Nivel de Voltaje segun la regulacion ARCERNNR
Los rangos de nivel de voltaje permitidos son los siguientes:

Tabla 2.7: Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje
15,0 %
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0%

2.2.7.1. Indice de calidad de nivel de voltaje
El indice de calidad del nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinara

con la siguiente ecuacion 2.3.

AV, = 2N % 100 (2.3)
|4

N

indice de calidad del nivel de voltaje en un punto del sistema.

Donde:

AVk = Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

VK = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas
registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

VN = Voltaje nominal en el punto k.

2.2.8. Distorsion Armonica de Voltaje segun regulacion ARCERNNR

La distorsién armonica se refiere a la deformacion periddica de la sefial de voltaje (THDv) o la
sefial de corriente (THDI), que influye en la calidad de la energia dearmonicas3.jpeg, causando
que la corriente no llegue en su forma ideal, es decir, en una onda sinusoidal, lo que resulta en
dafos en el equipo y la pérdida consiguiente.

Esta distorsion se produce debido al uso de cargas no lineales, tales como: computadoras,

inversores, inversores de frecuencia, robots, iluminacion led, entre otros [14].
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2.2.8.1. Limites de distorsion armonica de voltaje
Estos dispositivos son alimentados por una sefial de voltaje sinusoidal con una frecuencia de 60
Hz. Sin embargo, también demandan corrientes de diferentes frecuencias multiples a las de 60
Hz como: 180 Hz, 300 Hz, 420 Hz, etc.

En la tabla 2.8 se puede visualizar los limites maximos de distorsion armonica de voltaje.

Tabla 2.8: Limites maximos de armonicos de voltaje (% del voltaje nominal)

. i Factor de distorsion o
Nivel de Voltaje Armonica individual THD(%)
Bajo Voltaje 5,0 8,0
Medio Voltaje 3,0 5,0
Alto Voltaje 15 25

(Grupo 1)
Alto Voltaje 1.0 1,5
(Grupo 2)

La distribuidora cumple con un factor de distorsién armonica individual de voltaje o tension y
con el factor de distorsion armonica total de voltaje en un lugar especifico de medicion, cuando
el 95 % o mas de los valores registrados, en todas y cada una de las fases, en el periodo de
evaluacion minimo de siete (7) dias continuos, son menores a los limites maximos que estan
establecidos [14].

2.2.9. Distorsion armonica de corriente
Las armonicas de corriente son establecidas por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos violentos en vez de hacerlo suavemente en forma de onda sinusoidal. Estos impulsos
suelen crear ondas de corriente de una manera distorsionadas, que producen a su vez corrientes
armonicas, de retorno hacia otras partes del sistema de suministro eléctrico.
Esta practica recomendada pretende establecer una metodologia para el disefio de sistemas
eléctricos que incluyen cargas tanto lineales como no lineales. El voltaje y se describen las
formas de onda actuales que pueden existir en todo el sistema. Se muestra la tabla con los limites
de contenido armonico sefialados en la guia [15].

2.2.9.1. Indice de distorsion armonica de corriente
Se evaluara la distorsion arménica individual de corriente mediante la ecuacién 2.4 y la

distorsion de demanda total, conforme a los indices 2.5y 2.6.
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1 2
Ing = 555282 (Ini)" * 100 % (2.9)

Dlyy = ’;1—L" « 100 % (2.5)

TDD, = lﬁ /zggz(zh,kyl «100 % (2. 6)

Ih, k= Armaonica de corriente /4 en el intervalo k de minutos.
Ih, i = Valor de corriente (rms) de la armonica de corriente 4 (para 2 = 2,3 ...50), medido cada
3 segundos (para i=1,2,3, ...200)
DIh, k = Factor de distorsion individual de corriente de la armonica 4 (para 2= 2,3, ...50) en
el intervalo k de 10 minutos.
TDDk= Factor de distorsion de demanda total (arménicos de corriente).
IL = Corriente maxima de carga a frecuencia fundamental (60Hz).
2.2.9.2. Limites de distorsién armonica de corriente

En la tabla 2.9 se muestra los limites de distorsién arménica individual de corriente [16]

Tabla 2.9: Limites de distorsidon armoénica de corriente

Limites de Distorsion de Corriente para sistemas de Distribucion en General (120V hasta
69.000V)

Maxima Distorsién de Corriente Armdnica en Porcentaje de I,

Orden Armaénico Individual (Armdnicos Impares)

Lo /1, 3<sh<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 45 4,0 15 0,5 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 0,7 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

Donde: Isc = Méaxima corriente de cortocircuito en el PCC

IL= Maxima corriente de carga a frecuencia fundamental (60 Hz)

Los armonicos pares estan establecidos al 25 % de los armonicos impares.

2.2.9.3. Estandar IEEE 519

Esta norma norteamericana proporciona amplia informacion sobre las causas y los efectos de
las perturbaciones armonicas en las redes eléctricas. Se enfoca en limitar el contenido armonico
de los sistemas de potencia. Establezca por separado el nivel de distorsion arménica maxima
para voltaje (responsabilidad del proveedor de energia) y corriente (responsabilidad del

consumidor de energia) [16].
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2.2.9.4. Distorsion Total de Demanda
TDD es la distorsion armonica establecida en la m&xima corriente de demanda (componente
primordial). Es una medida de la distorsion armdnica total de la corriente en el PCC (punto de
conexion comun) para la carga total conectada.

2.2.9.5. Relacion de corriente de cortocircuito a la corriente de carga
Es la medida de la relacion de corriente de cortocircuito disponible en el PCC a la méaxima
corriente de carga en el mismo punto. Esto es una medida de la exactitud del sistema eléctrico
relativo a cualquier tipo de carga.

2.2.9.6. Contenido armonico de corriente
Se calcula en base al porcentaje de las componentes armonicas individuales de la onda de
corriente y un exponente que tiene en cuenta el valor del TDD (Total Demand Distortion Factor)
de la carga conectada por el agente en el punto de conexién. Para los efectos de esta regla, se
consideran armonicos entre el 2 ° y el 30 °, inclusive el mismo [17].
Existen diferentes tipos de potencia con sus propias definiciones y propiedades para analizar la

calidad de la energia.

2.2.10. Tipos de Potencias

2.2.10.1. Potencia activa
La potencia que realmente se consume o utiliza en el circuito de CA se conoce como potencia
activa. Es la potencia verdadera transmitida a la carga para la conversion de energia. ES por eso
que también se conoce como potencia verdadera o potencia real en el circuito de CA. Se
representa con una 'P' del alfabeto inglés y se mide en vatios (W), kilovatios (kW) o megavatios
(MW) [17].
Se hace uso de la ecuacién 2.7 para calcular la potencia activa.

P =+/3%U *I % cos(®) (2.7)
Donde
P= Potencia activa (W)
U= Tension de la red
I=Corriente de fase

cos @=Angulo de desfase entre la tension y corriente
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2.2.10.2.  Potencia reactiva
La potencia asociada a los componentes reactivos (Inductores y Capacitores) del circuito se
conoce como Potencia Reactiva. Fluye en ambas direcciones (es decir, de ida y vuelta) del
circuito.
La potencia reactiva no es una potencia util para los consumidores, por lo que se interpreta
como potencia sin vatios. Representa una carga adicional en el sistema de suministro eléctrico
y también en la factura del consumidor. Mientras que esto se requiere en el circuito para
producir el campo eléctrico y magnético para el funcionamiento de los condensadores e
inductores en el circuito. Tiene un impacto directo en el factor de potencia del circuito. Solo
existe en el sistema eléctrico cuando el voltaje y la corriente en un circuito de CA no estan en
fase.
Un inductor puro y un capacitor puro no consumen energia en el circuito. Porque en un medio
ciclo, cualquiera que sea la potencia recibida de la fuente por estos componentes reactivos, la
misma potencia regresa a la fuente en el siguiente medio ciclo. Entonces, la potencia que regresa
y fluye en ambas direcciones en el circuito se conoce como potencia reactiva. [17]

Esta potencia reactiva no realiza ningun trabajo util en el circuito.

Con la ecuacion 2.8 se denota con el alfabeto inglés Q y se mide en VAR, kVAR 0 MVAR.

P =+3xU I *sen(®) (2.8)

Q: Potencia reactiva (VAR)
U: Voltaje de la red (voltaje de linea) (entre fases)
I: Corriente de la linea

Sen @: Valor seno del angulo

2.2.10.3.  Potencia aparente
La combinacion de Potencia Activa y Potencia Reactiva se conoce como Potencia Aparente. Es
la potencia total del circuito.
Matematicamente, la potencia aparente se define como el producto del valor cuadratico medio
(RMS) de la tension y la corriente, independientemente de su &ngulo de fase. Se denota con una
'S" del alfabeto inglés y se mide en kVA, MVA.
En el caso del circuito DC, es la potencia total del circuito. Mientras que para el circuito de CA

se calcula mediante la ecuacién 2.9.
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S= T+ Q@
S=U=x*I
S=V3*U=xI (2.9)
Donde:

S= Potencia total (VA)
U= Voltaje de la red

I= Corriente de la linea

2.2.10.4.  Desfase de angulos
Es la proporcion existente entre la potencia activa y la potencia aparente, o el coseno del &ngulo
de desfase entre potencia activa y potencia aparente.

En la siguiente tabla 2.10 se observan los conceptos explicados, asi como su forma de calculo.

Tabla 2.10: Tridngulo de potencias

TRIANGULO DE POTENCIAS

Potencia Reactiva

( (Voltio Amperios Reactivos)

>

P = Potencia Activa. (vatios)

S2 = p2 + Q2

S=JP i’

Potencia aparente (VA)

_ ) P =+3xU =1 * cos()
Potencia activa (W)

Potencia Reactiva (VAR) Q =3 U 1 * sen(®)

Desfase 0 cos (j) _P
cosp = 5

P

NZET
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2.2.10.5. Potencia de distorsion
La potencia de distorsion es cuando la instalacion tiene cargas que generan armonicos. Hay otro
componente que debe tenerse en cuenta al calcular la potencia aparente, conocido como la letra
D y se calcula mediante la ecuacién 2.10.
D=U, =1, (2.10)
D: Potencia de distorsion
U1: Voltaje de red

Ip: Corriente distorsionada

El rendimiento de distorsion se puede ver en la Tabla 2.11 y concluimos que esta potencia es la
real que actualmente mide el analizador debido a que la carga no lineal produce distorsién

armonica de la red y afecta directamente el factor de potencia [18].

Tabla 2.11: Tridngulo de potencias de distorsion

Triangulo de potencias de distorsion

D (Potencia de Distorsidn)

Sr(kVA totales)

k (kVAR)

P (kw)

e Potencia S>S1
e Mayores niveles de corriente
e Factor de potencia cos y menor que el cos j

Factor de potencia

2.2.11. Factor de Potencia
El factor de potencia se consigue al dividir la potencia activa sobre la potencia aparente, esta es

una relacion que indica la cantidad de potencia que se transforma en trabajo.
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El factor de potencia es un guia del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica, el cual
nos sefiala el consumo de energia reactiva en la instalacion en comparacion con el consumo de
energia activa. En el factor de potencia cos ¢ o tangente ¢, la potencia activa P y la potencia
reactiva Q se suman entre si en forma vectorial dando como resultado la potencia aparente como

se muestra en la Figura 2.2.

Q. : Potencia
Reactiva (Var)

P: Potencia Activa (W)

Figura 2.2: Triangulo de potencias

Se calcula mediante mediante la ecuacién 2.11;

P(W) _ P(W)
S(VA) ~ JP(W)Z+Q(VAR)?

cosQ =

(2.11)

Donde:

cos @: Factor de potencia
P: Potencia activa

Q: Potencia reactiva

S: Potencia Total

2.2.11.1 indice de calidad del factor de potencia
Para efectos del calculo en cuanto a la calidad, y al factor de potencia, si en el 5 % o0 més del
tiempo estimado el valor del factor de potencia es debajo a los limites establecidos, el cliente
esta infringiendo con el indice de calidad permitido.

2.2.11.2 Limites de factor de potencia segin ARCERNNR
Segin ARCERNNR 002/20 el valor minimo es 0,92. Las empresas distribuidoras de energia
eléctrica, por su parte, miden operativamente la calidad de sus productos, recopilan, analizan y

mantienen registros de informacion relacionada con la calidad de sus productos y servicios,
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para analizar y llevar a cabo al respectivo reporte a la Agencia de Regulacion y Control de
Energia y Recursos Naturales no Renovables [19].

2.2.11.3. Cargos por bajo factor de potencia
Para los consumidores de la categoria general con medidas de potencia reactiva que registren
un factor de potencia promedio mensual menor a 0,92 el distribuidor calculara los cargos
establecidos en el decreto de tarifas de especificacion y las tarifas ecuatorianas como cargos de
factor de potencia bajo.
De esto se puede concluir que la penalizacion por bajo factor de potencia es igual al cargo
mensual resultante de: demanda, consumo de energia, pérdidas de transformadores y

comercializacion, multiplicado por el factor [19].

A través de la ecuacidn 2.12 se puede calcular el factor de potencia por bajo factor de demanda.

0.9

Bfp =(+=) -1 (2.12)

for
Donde:
Bfp: Factor de penalizacion por bajo factor de potencia.
fpr: Factor de potencia registrado.

2.2.12. Curva de carga

Es la representacion gréafica 2.3 se puede visualizar como cambia la demanda o carga eléctrica
en un intervalo de tiempo. En la siguiente figura se observa el intervalo del tiempo elegido para
realizar el andlisis, puede ser diario, semanal, mensual, anual. La carga no es constante en el

periodo analizado.

Curva de Carga
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Figura2.3: Intervalo de tiempo — curva de carga

El eje horizontal muestra el tiempo y el eje vertical muestra la potencia requerida. El area bajo
la curva formada es el requerimiento de energia.
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La forma de figura depende bésicamente de si es residencial, comercial o industrial, el dia de

la semana, la época del afio y los factores climéticos.

2.2.12.1. ElI Consumo Industrial
La elevada utilizacién de la Potencia Reactiva (aumento de la necesidad de magnetizar
conforme se coloca mas equipo a la red) no solo ocasiona lo que es la mala regulacion de voltaje
0 bajo voltaje en una industria, sino que también puede llegar a afectar a otros usuarios
reduciendo la eficiencia con la cual los equipos conectados a la red aprovechan la energia que

se les abastece.

La figura 2.4 representa una curva muy comun de un consumidor industrial, y en la misma se
puede visualizar que su mayor régimen de consumo es a lo largo del dia y parte de la noche, es

decir durante los itinerarios de demanda media y punta.

i
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Figura 2.4: Curva de carga tipica de carga Industrial

2.2.13. Tipos de Cargas

2.2.13.1.  Cargas Lineales
Un elemento lineal en un sistema de potencia es un componente en el que la corriente es
proporcional al voltaje en cualquier momento. En general, esto significa que la forma de onda
de la corriente (sinusoidal) serd la misma que la del voltaje como se muestra en la figura 2.5
[20].
Ejemplos tipicos de cargas lineales incluyen: condensadores de mejora del factor de potencia,

motores y cargas resistivas como resistencias de calentamiento, lamparas incandescentes.

23



hu A

N

Tension , Corriente
Carga lineal

Figura 2.5: Carga lineal

La resistencia pura, la inductancia y la capacitancia son todas lineales. Esto significa que, si se
introduce una onda senoidal de voltaje de cierta magnitud en un circuito con resistencia pura,
como la corriente en el circuito que obedece la ley de Ohm. En la figura 2.6 se puede verificar

que para un valor particular de ohmios, la relacidn entre voltios y amperios es una linea recta.

Coments =R
42,
IT1
o B —— yoltmje
m = Angulo con respecto al gje de voltaje

Figura 2.6: Curva del comportamiento de una carga lineal

2.2.13.2.  Cargas no lineales
Por otro lado, las cargas no lineales cambian la forma de la onda actual de una onda sinusoidal
a alguna otra forma. La naturaleza de las cargas no lineales es generar armonicos en la forma
de onda actual. Esta distorsion de la corriente forma de onda eventualmente conduce a la
distorsion de la forma de onda de voltaje, especialmente si la rejilla de alimentacion es débil
(gran impedancia) y la proporcién de corrientes no sinusoidales es lo suficientemente alta.
En la figura 2.7 se muestra que bajo estas condiciones, la forma de onda de voltaje ya no es

proporcional a la corriente [20].
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Figura 2.7: Carga no lineal

Los ejemplos tipicos de cargas no lineales incluyen: rectificadores (fuentes de alimentacion,
iluminacién de descarga), impulsores de motores de velocidad ajustable, dispositivos
ferromagneéticos, impulsores de motores de CC y equipos de arco (hornos de arco).

En la figura 2.8 se puede visualizar que una carga no lineal no tiene relacion entre corriente y

voltaje a diferencia de las cargas lineales.
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Figura 2.8: Curva del comportamiento de una carga no lineal

Se sabe que la alta distorsion de corriente causa sobrecalentamiento de conductores y
transformadores e interferencia en equipos de comunicacion, mientras que la distorsion de

voltaje causa problemas para equipos sensibles (computadoras, micros. control).
Los efectos que ocurren en los sistemas eléctricos de las cargas no lineales son:

- Distorsidn de voltaje en el sistema eléctrico.
- Limitacion en los procesos productivos.

- Niveles altos de neutro a tierra.
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- Sobrecalentamientos en los transformadores.
- Elevados campos electromagnéticos
- Reduccidn en la capacidad de los equipos.

- Penalizacion tarifaria por parte de la empresa eléctrica debido al bajo factor de potencia.

2.2.14. Variacion de voltaje de corta duracion de los disturbios

Significa una disminucion o aumento temporal en la amplitud del voltaje RMS, causando
debido a un mal funcionamiento remoto en algun lugar del sistema eléctrico. ¢Podrian sus
miradas, algunos a veces, la pantalla de visualizacion de iméagenes parpadea o el nivel desciende
encienda la lampara o reduzca el area de visualizacion en la pantalla del televisor o computadora
[21].

2.2.14.1.  Sobre voltaje de las variaciones de voltaje
La sobretensién es una variacion de voltaje que demuestra valores de tension constantes

mayores al voltaje ideal de una linea eléctrica ya establecido [23].

2.2.14.2. Bajo voltaje de las variaciones de voltaje
Se considera sobre voltaje cuando el voltaje RMS de C.A. va en aumento, es decir, es mayor
del 110% con respecto a la frecuencia de alimentacion, misma que tiene una duracion mayor a

dos minutos. Normalmente los sobre voltajes son el resultado de las conmutaciones de cargas.

2.2.14.3. Impulso de variaciones de voltaje
En la figura 2.9 se muestra la forma de onda de corriente alterna (C.A), con un disturbio de
duracién menor a 0.5 ciclos, misma que se caracteriza por la forma de onda y el cambio brusco
que tiene la onda. Esto se produce principalmente por descargas atmosféricas, grandes

descargas por switcheo o a su vez por fallas en la red eléctrica [24].

Figura 2.9: Impulso de las variaciones de voltaje
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2.2.15. Analizador de Calidad de Energia CVM-A1500
En la figura 2.12 se observa el analizador, el cual es una herramienta capaz de adquirir datos y
permite la visualizacion de formas de ondas de sefiales eléctricas de corrientes, potencias,

voltajes, armdnicos, graficas fasoriales, formas de ondas y demas parametros [25].

Figura 2.10: Analizador de calidad de energia

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3.1. METODOLOGIA

Para el presente proyecto se aplicaran diferentes tipos de metodologia, tales como la cualitativa
que sera de utilidad para determinar las caracteristicas técnicas del analizador que se instalara
en lared de bombas, la experimental y de campo, por la parte que se debe implementar el equipo

en el sistema de bombeo para determinar la eficiencia y calidad de energia.

Ademas, se conoce que existe una inmensa gama de equipos analizadores de redes que son
empleados en las industrias con el fin de monitorear a un sistema eléctrico o a la red, ya que
estos equipos son de importancia por el motivo que proporcionan lecturas en cuanto a la calidad
y eficiencia energética, por lo que es facil para el técnico interpretar si llegaran a existir

anomalias y asi dar una solucion.

Sin embargo, en este caso se empleara un analizador de red de tipo CVM-A1500, debido a que
dicho equipo es muy eficiente y puede realizar mediciones correctas en cuento a la eficiencia,
calidad, potencia, desfase, arménicos de red, entre otros, teniendo en cuenta que su instalacion

es sencilla.
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3.1.1. Caracteristicas técnicas del analizador CVM-A1500

En la siguiente tabla 3.12, se observa las caracteristicas técnicas que puede poseer el analizador
de red CVM-A1500, ya que este modelo puede tener entradas digitales, salidas a relé y a
transistores, comunicacion ethernet 0 RS485. Para determinar el tipo de conexiédn del analizador
va a depender del criterio técnico que posea cada profesional, teniendo en cuanta que realizaran
las mismas funciones [25].

Tabla 3.12: Relacién de bornes del analizador CVMA-1500, parte superior

Bornes del equipo de la cara superior
1: Vrgr, Entrada de la tension de 10: T,, Salida de transistor 1
referencia
2: Nggr, Neutro de la tension de 11: T, Salida digital de transistor
referencia
3: N, Neutro de las entradas de tensiéon 12: T,, Comun de las salidas Digitales
4: V5, Entrada de tension L3 13: A(+), RS485
5: V,, Entrada de tension L2 14: B(+), RS485
6. V,,, Entrada de tension L1 15: S, GND para RS485
7: I, Entrada digital 1 16,17: R,, Salida digital de relé 1
8: I, Entrada digital 2 18,19: R,, Salida digital de relé 2
9: I GND para las entradas digitales 20: Ethernet

La tabla 3.13, muestra las borneras que posee el equipo en la parte inferior, siendo estas de
alimentacidn, y entradas de corriente [25].

Tabla 3.13. Relacion de bornes del analizador CVM-A1500, parte inferior

Bornes del equipo
26: S2, Entrada de corriente L2

21: Alimentacién Auxiliar
~+, CVM-A1x00-ITF
-, CVM-A1x00-1TE-SDC
22: Alimentacion Auxiliar
~+, CVM-A1x00-ITF
-, CVM-A1x00-1TFE-SDC

27: S1, Entrada de corriente L3

23: S1, Entrada de corriente
L1

28: S2, Entrada de corriente L3

24: S2, Entrada de corriente
L1

29: S1, Entrada de corriente de Neutro,
LN

25: S1, Entrada de corriente
L2

30: S2, Entrada de corriente de Neutro,
LN

3.1.2. Diagrama de conexion del analizador de red CVM-A1500
Se debe tener en consideracion que el analizador de red puede estar conectado en una red
monofésica y trifasico dependiendo de la aplicacion que el usuario lo quiera dar, la figura 3.11

y la figura 3.12 se muestran la configuracion para los tipos de sistemas.
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Figura 3.12: Conexién trifasica + neutro con o sin transformadores de tension

3.1.3. Proteccién para el analizador de red CVM-A1500

Es de importancia que el analizador de red CVM-A1500 disponga de una proteccion contra
sobrecarga y cortocircuito, ya que este dispositivo es electronico y atraves de un transformador
de corriente tipo (TC5) 60/5 clase 0.5 el mismo que es el encargado de realizar las mediciones

de corriente alterna del sistema, teniendo un porcentaje de error maximo de +3 %.

Por lo tanto, para realizar la respectiva proteccion del equipo el fabricante de CVM recomienda

que se coloque un fusible gl (IEC 269) o de tipo M, ya que estos soportan entre 1 a 2 A. También
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se debe considerar que en el instante que se conecte al secundario del transformador, se lo
realice con un cable que tenga una seccion minima de 2.5mm?, lo que corresponde a un
14AWG [26].

A continuacion, en la figura 3.13 se observa la configuracion del Transformador de corriente.

Suidide de ka
Cormrknie o Carga

Figura 3.13: Configuracion de TC5 60/5A clase 0.5

3.1.4. Parémetros de medida del analizador de red CVM-A1500

Se tiene en cuenta que el analizador de red de la serie CVM-A1500 mide y visualiza una
variedad de parametros, entre las mas importantes tiene lo que se refiere a la calidad, eficiencia,
tensiones, corrientes, frecuencia, potencias, factor de potencia, energias, demandas, asimetria
de tensidn, asimetria de corriente y desbalance del sistema. Con la finalidad de monitorear el
sistema en caso de fallas [26].

La figura 3.14, muestra los eventos de calidad que se pueden formar en una lectura

proporcionada por el analizador de red CVM-A1500, siendo:

t0: Sobretension.
t1 y t3: Hueco de tension

t2: Corte de tension.
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Figura 3.14: Eventos de calidad

3.1.5. Registro del equipo analizador CVM-A1500
El analizador de red CVM-A1500 posee tres tipos de ficheros, los mismo que son los
encargados de registrar los eventos realizados en el equipo. A continuacion, en la tabla 3.14 se

detallaran los tres tipos de ficheros que dispone.

Tabla 3.14: Registro de eventos de analizador de red

FICHERO DESCRIPCION

Registran todos los eventos realizados por el
EVA equipo, desde la Gltima vez que se borro la
base de datos.

Guardan todos los eventos de calidad del

EVQ altimo registro.

Registran todos los pardmetros de medida

STD del daltimo registro.

Ademas, se tiene en consideracion que el fichero STD de la tabla anterior tiene una subdivision

los cuales son los flickers PST, arménicos y desequilibrio.

3.1.5.1. Flicker PST
Es el que se encarga de registrar un valor durante el periodo de registro, el mismo que es

calculado por el equipo, en este caso por el analizador de red.
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3.1.5.2. Armonicos
De acuerdo a la version del analizador de red CVM-A mide y registra el valor promedio de la
tasa de distorsion armonica individual hasta el armonico 63, el valor de THD de tension y
corriente hasta el armonico 40. Ademas, cada registro corresponde al bloque de 10 ciclos,

dentro del periodo que se encuentre trabajando o de registro.

3.1.5.3. Desequilibrio de tensiones y corrientes en un sistema trifasico
El analizador de red de la serie CMV-A calcula los coeficientes de asimetria y de desequilibrio
de las tensiones y corrientes del sistema trifasico. A continuacion, mediante la ecuacion 3.13 se
podré determinar el coeficiente de asimetria y el de desequilibrio que se produce en una red.

|Uo|

K,% = —=% 100 (3.13)
|Uql
Donde:
K,: Coeficiente de asimetria, (%)
U,: Componente homopolar, (V)
U,: Componente directo, (V)
K% = 1%l 4 100 (3.14)
[Uql

Donde:
K,: Coeficiente de asimetria, (%)
U,: Componente homopolar, (A)

U,;: Componente directo, (A)

3.1.5.4. Factor de cresta
Dicho valor es la relacién entre el valor pico y el valor eficaz de una tension o corriente
periddica. Por lo tanto, el factor de cresta representa un pico de la onda y fundamentalmente se

usa para ondas de corriente.

A continuacion, mediante la ecuacion 3.15 se puede determinar el factor de cresta en una onda

sinusoidal.

cF = %icol 100 (3.15)

|Urms|
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Donde:

CF: Factor de cresta, (adimensional)
Upico- Voltaje pico, (V)

Urus: Voltaje rms, (V)

Sin embargo, se debe tener en cuenta que en una onda sinusoidal perfecta, el valor pico es v/2
veces mayor que valor RMS, por lo tanto, el factor de cresta es igual a 1,41. Mientras que para

ondas con valores pico muy alto el factor de cresta es mayor de 1,41.

3.1.6. Funcionamiento del analizador de red CVM-A1500

Se tiene como indicador del encendido del analizador de red, el led del CPU el cual mediante
un parpadeo de 1 segundo significa que esta funcionando correctamente, pero en el caso que el
parpadeo sea mayor indica que el equipo posee algun fallo interno, por lo que se recomienda

ser revisado.

Dicho equipo también cuenta de un led de alarma, el cual indica que existe algin problema en
el equipo. Ademaés, posee de teclas de navegacion que permitente acceder a varias funciones

del analizador de red teniendo en cuenta que en el encendido posee una intensidad baja.

A continuacidn, en la siguiente figura 3.15 se puede observar la pantalla del analizado de red
de la clase CMV-A.

crcuTon
2zro2¢2013
% _£3

16.547.43 kWIII

Maximo
17.650,52 kwill
160022013 - 16:30

Mintmo
15.035,02 kwill
18/02/2012 - 0224

Alarmas

CPU Teclas

Figura 3.15: Pantalla del analizador CVM-A con indicadores LED [25]
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El analizador de red dispone de dos entras digitales, las cuales pueden ser programables para
entrada l6gica, de impulso y seleccion de tarifa. Con respecto a sus salidas cuentan con dos
digitales a relé y dos digitales a transistor, en la figura 3.13, se puede observar mayor detalle

técnico del equipo.

3.1.7. Modulo DATALOGGER

Los equipos de la serie CVM-A permiten el almacenamiento de datos mediante el uso de la
plataforma PowerStudio la cual se encuentra incorporada en el analizador de red. Ademas, la
informacion que se llega almacenar es accesible mediante un navegador web compatible con
HTMLS5 o mediante HTTP.

Sin embargo, para realizar la comunicacion del analizador con respecto a la web, es necesario
realizar una conexion via Ethernet a la cual se debera asignar una direccién IP, teniendo en
cuenta que el entorno de PowerStudio de los equipos de la serie CVM-A permite la

visualizacion de los datos en tiempo real, asi como los datos almacenados a lo largo del tiempo.

La figura 3.16, muestra el esquema de conexionado que se debe realizar al momento de utilizar
el DATALOGGER en el analizador de red.

Con navegador Web
compatible con HTMLS

%
Con ravegader Web E o

compatible con HTMLE

A\

Opeional

INTERNET
SERVIDOR

Figura 3.16: Esquema del conexionado, DATALOGGER - analizador de red [25]
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3.1.8. Parametros de calidad del analizador de red CVM-A1500

El analizador de red CVM-A, permite visualizar los parametros de calidad de la red, con la
finalidad de observar si el sistema al cual se encuentre conectado tiene alguna anomalia y esta
pueda ser corregida, para ingresar a dicha funcion se debe seguir un procedimiento como se

observa en la figura 3.17.

Visualizacidn
grafica

=) Menu (
H prnel o a

e
<]

Figura 3.17: Procedimiento para el parametro de calidad [25]
Ademas, el analizador de red en la funcion de calidad se puede visualizar las graficas en cuanto
al factor de cresta de voltaje, corriente, el desequilibrio del sistema ya sea monofasico o trifasico
y la asimetria de voltajes y corrientes.

3.1.9. Fasores en el analizador de red CVM-A1500

En el instante que el analizador es conectado a la red, también se deben analizar los fasores que
dispondra el sistema, ya que ahi se podra determinar si el sistema se encuentra balanceado o
desbalanceado, dicho parametro mide valores de voltaje y los angulos que se producen entre
fases.

En la figura 3.18 y la figura 3.19, se muestra la forma en la cual se debe ingresar a dicho
parametro en el analizador de red de la serie CVM-A1500 y la visualizacion de los fasores.
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Figura 3.18. Procedimiento para el parametro de fasores [25]
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Figura 3.19: Pantalla de visualizacion de fasores [25]

3.1.10. Armonicos en el analizador CVM-A1500
Una de las funciones o pardmetros que puede medir y ser visualizado con el analizador CVM-

A son los armdnicos que se generan en la red ya sean de corriente en las lineas o de tensiones
en las fases y el neutro.

La figura 3.20, muestra el procedimiento que se debe realizar para ingresar al parametro de
armonicos.
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Figura 3.20: Procedimiento para el parametro de armoénicos [25].

A continuacion, en la figura 3.21 se puede observar como se generan los armonicos en el
analizador de red CVM-A.

2270212013 4w 8 v
16: 53 ModBus aPh Y
(%) =

75 -

Arménicos de corriente

Figura 3.21: Pantalla de visualizacion de armonicos [25]

3.1.11. Demanda y energia de consumo del analizador de red CVM-A1500

El analizador de la serie CVM-A puede reflejar como resultados la demanda que se tiene en la
red de cualquier sistema, esto es con la finalidad de analizar cuanto consume el sistema en
potencia y en dinero.

A continuacion, en la siguiente figura 3.22 se observa el protocolo para acceder al control de
demanda del equipo, teniendo en cuenta que el tiempo de integracion viene dado en minutos

con un valor maximo de 60 min y minimo de 1 min.
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Figura 3.22: Procedimiento para el pardmetro de demanda [25]

3.1.12. Reseteo de parametros del analizador de rede CVM-A1500

En caso que el usuario requiera realizar el reseteo de todo el sistema se debe seguir el siguiente
flujograma como se observa en a figura 3.23, teniendo en cuenta que es el que se emplea en el
equipo de la serie CVM-A.

Mand
principal Valores de
configuracion

Q Parametro
Vaolver
E<_ anterior = Ié
Confirmar y Pardimetros
guardar siguiente
o =] =] o

Figura 3.23: Procedimiento para el reseteo de parametros [25]

Ademas, dicho equipo puede resetear valores maximos y minimos de voltajes y corrientes,
energias, demanda maxima, cierre de energia, eventos y energias y el contador de eventos de

calidad, como se observa en la siguiente figura 3.24.

22/02 {2013 RS-485 4w 8 v
16 : 53 Modbus 3Ph |

Seleccione los parametros a resetear

D Maximos y Minimos Energias
Maxima demanda Maximos de Max. Dem.
Cierres de energia Log de alarmas
Log de eventos Contador de eventos O

ik [ a1 o

Figura 3.24: Pantalla de visualizacion de pardmetros de reseteo [25]
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3.1.13. Comunicaciones integradas
Para realizar la comunicacion el analizador dispone de la comunicacion RS-485, la cual

mediante un cable de par trenzado con malla y minimo a tres hilos se la puede realizar, en la
figura 3.25 se observa el tipo de comunicacion.
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usg
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Figura 3.25: Conexion RS-485 [25]

También posee de la comunicacion MODBUS, la cual es empleada en la parte de la industria,
ya que permite realizar la conexion en red de multiples equipos, donde existe un maestro y
maultiples esclavos. Otro tipo de conexion que se realiza al analizador de red CVM-A es la
comunicacion Ethernet, misma que se observa en la figura 3.26.

Con navegador Web
compatible con HTMLS
With a browser

compatible with HTMLS
Con navegador Web

compatible con HTMLS ' & @
With a browser o
compatible with HTMLS
. ; (3
(&1 PoWETSidig
Opcional / Optionsat

SNEERNEY, SERVIDOR / SERVER

!! ROUTER

Figura 3.26: Conexién Ethernet [24]
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3.2. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.2.1. Descripcion de la carga instalada en el sistema de bombeo
En la tabla 3.15, se muestra la carga total instalada en el sistema de bombeo de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, la cual es de 75,80 KW, teniendo en cuenta que las cargas mas
representativas pertenecen a las 2 bombas instaladas que poseen una potencia de 37,28 KW,
mismas que representan un porcentaje de 49,18 % del total de carga instalada.

Tabla 3.15: Carga instalada

ITEM CARGASS%TES\K ICASEN | (AN POTENCIA

HP W KW

1 BOMBADE AGUA1 | 1 6.6 4,92

2 BOMBADE AGUA2 | 1 15 11,19

3 BOMBADE AGUA3 | 1 15 11,19

4 >ThL BOMBADE AGUA4 | 1 15 11,19

5 BOMBADE AGUAS5 | 1 25 18,64

6 BOMBA DE AGUA6 | 1 25 18,64

8 STD2 ILUMINACION 1 0,052 39 0,039
TOTAL CARGA INSTALADA 75,80

3.2.2. Analizador de red CVM-A1500

De acuerdo a lo mencionado en el literal de 3.1, antes de conectar el analizador de red se debe
conocer las caracteristicas técnicas del equipo en cuanto a entradas y salidas, ya que el equipo
dispone de relés y transistores.

Para el presente proyecto se empleara el analizador CVM-A1500 debido a sus caracteristicas

técnicas, la ficha técnica se la puede observar en el Anexo 1y Il.

3.2.3. Implementacion del analizador de red CVM-A1500
El analizador de red de la serie CVM-A1500 fue conectado a la red del sistema de bombas
como se observa en la siguiente figura 3.27, con la finalidad de determinar valores de calidad,

energia y los armoénicos que se generan en la misma.
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Figura 3.27: Diagrama de conexion

En la figura 3.28, se observa la implementacion del analizador CVM-A1500 en el sistema de
bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, que tiene como finalidad monitorear la

eficiencia y calidad de dicho sistema.

Figura 3.28: Conexion del analizador de red

En la figura 3.28, se observa que el analizador se conectd a la caja de breakers del cuarto de
bombeo, para realizar sus respectivas mediciones y toma de datos, haciendo uso de entradas y

salidas digitales a relés.
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3.2.4. Datos obtenidos por el analizador de red CVM-A1500
Una vez realizada la conexion del analizador se realiz6 la recopilacion de los datos en cuanto a

valores de voltajes, corrientes, eficiencia, calidad, potencia y frecuencia.

3.2.4.1. Niveles de voltaje del sistema mediante analizador CVM-A1500
La figura 3.29, muestra el comportamiento de la linea 1 en 7 dias que se realizaron las pruebas
del sistema en funcionamiento, teniendo como observaciones que posee un incremento de
tension de 125 Vca a 133.38 Vca en el sexto dia de haber realizado pruebas con el analizador

de red de la serie CVM-A.
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Figura 3.29: Nivel de tension L1

La tabla 3.16, muestran los valores de voltaje maximos que se midieron con el analizador de
red en siete dias de prueba, teniendo como conclusién que lo valores se encuentran en el rango
establecido por el ARCERNNR 002-20 del 5 %.

Tabla 3.16. Voltajesen la L1

Voltaje L1
Voltaie Tolerancia
Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5| Dia6 |Dia7 I° | V9% |ARCERNNR
promedio 504,

126,88 | 131,42 | 131,29 | 131,51 | 131,2 | 132,85 | 131,4 | 130,94 4,53 Si cumple

Ademas, en el Anexo Il se puede observar que durante el periodo de recoleccién de datos se
realizaron 312 mediciones, teniendo una variacién de voltaje del 4,53 %, lo que significa que
dicho valor esté en el rango del ARCERNNR 002/20, ya que tiene un maximo y minimo del 5

% de variacion de voltaje.
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La figura 3.30, muestra el voltaje maximo que se produce en la linea 2 del sistema, siendo este
de 133,38 Vca, dicha medicién se la analizo en el sexto dia de pruebas realizadas con el
analizador de red CVM-A1500.
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000 000 0:00 0:00 o:0n 0:00 000

140

135 133,25

Dias

mYoltaje L2

Figura 3.30: Nivel de tension L2

Sin embargo, se puedo determinar que la linea 2 se encuentra en el rango que establece el
ARCERNNR el cual es del 5 %, ya que dicho porcentaje de voltaje es de 3,52%, en el Anexo
IV se observa que se realiz6 una medicién de 312 datos.

La tabla 3.17, muestra que los valores de voltajes maximos que se tomaron como datos

mediante el analizador de red, teniendo en cuenta que se encuentran en el rango establecido por
el ARCERNNR 002/20.

Tabla 3.17. Voltajes en la L2

Voltaje L2
Voltaie Tolerancia
Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 | Dia5| Dia6 |Dia7 € | vy or | ARCERNNR
promedio 504,
130,61 | 131,61 | 131,67 | 131,88 | 131,5| 132,85 | 133,3 | 131,66 5,06 |Sicumple

A continuacion, en la figura 3.31 se observa que la mayor variacion de voltaje se produjo en el
sexto dia con un valor de 134,05 Vca, teniendo como variacion de tension de la linea un

porcentaje de 4.15 %, lo que significa que se encuentra en el rango establecido por el
ARCERNNR 002/20.
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Figura 3.31: Nivel de tension L3

La tabla 3.18, indica que los valores de voltaje maximos obtenidos en los siete dias de analisis

se encuentran en el rango establecido por el ARCERNNR 002/20 el cual se maneja un rango

del 5 %.
Tabla 3.18. Voltajes en la L3
Voltaje L3
Voltaie Tolerancia
Dial | Dia2 | Dia3 | Dia4 |Dia5| Dia6 |Dia7 € | V95 | ARCERNNR
promedio 504,
128,45 | 132,6 | 132,69 | 132,91 | 132,7 | 134,05 | 133,3 | 131,66 5,06 |Sicumple

Sin embargo, en el Anexo V se observa que se recopilaron 312 datos con el analizador de red

CVM-A1500 para determinar el rango de porcentaje del voltaje en la linea 3.

3.2.4.2. Armonicos de tension del sistema mediante analizador CVM-A1500
Haciendo uso del software Power Studio se lleg6 a descargar los datos en la PC, los cuales

fueron analizados para verificar el comportamiento de las tres lineas de alimentacion del

sistema de bombas.
La gréfica 3.32, muestra la distorsion de armdnicos del 1 al 11 que se generan en la linea 1 del

sistema de bombeo, teniendo en cuenta que el mas pronunciado es el quinto armonico, debido

a que posee un valor maximo del 1,44 % en el séptimo dia que se realiz6 las mediciones.
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Figura 3.32: Armonicos de tension L1

Por lo tanto, en la tabla 3.19 se concluye que el sistema se encuentra en el rango establecido
por el ARCERNNR 002/20 del 5 %, lo que significa que la linea no presenta algin defecto.
Ademas, en el Anexo VI se observan las graficas de armonicos obtenidos por el analizador de

red.
Tabla 3.19. Armoénicos de voltaje en L1
Armoénicos de Voltaje en L1
Armanicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 1,345 0,1 1,195 1,335 1,205 1,055 1,445
7 1,095 1,125 1,015 1,045 0,1 0,1 0,1
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Promedio 0,548 0,305 0,502 0,536 0,321 0,291 0,369
Tolerancia
ARCERNNR | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
5%

La figura 3.33, indican los armonicos que se generan en la linea 2 del sistema de bombeo de la
Universidad Técnica de Cotopaxi, dando como resultado un porcentaje maximo de 1,505 % en
el septimo dia de recoleccion de datos a las 8:30am en el quinto armonico. De acuerdo a lo
obtenido se determina que se encuentra en el rango establecido por el ARCERNNR 002-20 del
5 %.
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Figura 3.33:. Armoénico de tension L2

En la tabla 3.20, se observan los valores de los arménicos impares los cuales cumplen con los

rangos establecidos por el ARCERNNR 002/20.

Tabla 3.20: Armdnicos de voltaje en L2

Armoénicos de Voltaje en L2

Armonicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia7
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 1,245 1,145 1,365 1,235 1,075 1,165 1,495
7 0,1 0,1 0,1 0,1 1,045 0,1 1,005
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Promedio 0,329 0,309 0,353 0,327 0,484 0,313 0,56
Tolerancia
ARCERNNR | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
5%

En el Anexo VII, se observan los armonicos producidos en la linea 2 de acuerdo al analizador

de red CVM-A1500.

En la figura 3.34, se observa que existe un porcentaje mayor en el primer dia de 1,505 % en el
quinto arménico a las 17:00, por lo tanto, se nota que se encuentra en el rango del 5 %

establecido por el ARCENNR 002-20, ya que no existe una distorsién armonica elevada.
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Figura 3.34: Armonico de tension L3

A continuacién, se observa en latabla 3.21 que los armonicos impares se encuentran en el rango
establecido por el ARCERNNR en un 5 %.

Tabla 3.21: Armdnicos de voltaje en L3

Armonicos de Voltaje en L3

Armonicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia7
3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
5 1,605 1,275 1,465 1,445 1,095 1,215 1,505
7 1,125 1,015 1,255 1,215 1,085 1,225 1,025
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Promedio 0,606 0,518 0,604 0,592 0,496 0,548 0,566
Tolerancia
ARCERNNR | Sicumple |Sicumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Sicumple | Si cumple
5%

Sin embargo, en el Anexo VIII se observa la distorsion de arménicos de la linea 3 que se obtuvo

del analizador de red.

3.2.4.3. Armonicos de corriente del sistema mediante analizador CVM-A1500

La figura 3.35, muestra los arménicos impares del 3 al 11 que se generan en el sistema de

bombeo obteniendo un valor maximo de 5,37 % en el séptimo dia y un minimo de 4,62 % en el

quinto en el armonico tres, mientras que en quinto armaénico se consiguio un 2,76 %y 2,68 %.
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Ademas, se observa que los armdnicos menores son el noveno y el décimo primero con valores
inferiores al 0,5 %, lo que significa que el sistema se encuentra en el rango establecido por
ARCENNR 002-20, del 4 % para armonicos impares.
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Figura 3.35: Armonico de corriente L1

En la tabla 3.22, se observa que los armdnicos impares de corriente en la linea 1, llegan a
cumplir con el porcentaje establecido por el ARCENNR 002-20, que es del 4 % para este punto.

Tabla 3.22. Arménicos de corriente en L1

Armonicos de Corriente en L1
Armaénicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
3 5,295 5,425 5,255 5,505 4,835 5,135 5,695
5 3,575 3,235 3,215 3,545 2,685 2,495 2,765
7 2,815 2,375 2,865 2,705 2,505 2,595 2,425
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 0,1 0,1 1,015 1,135 0,1
Promedio 2,377 2,247 2,307 2,391 2,228 2,292 2,217
Tolerancia
ARCERNNR | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
4%

En el Anexo IX, se observan las curvas proporcionadas por el analizador de red CVM-A1500

instalado en el sistema de bombeo.

A continuacidn, en la figura 3.36 se observa que el armonico tres tiene un valor mayor en el
tercer dia de andlisis en la linea 2 con un valor de 6,705 % y un minimo de 5,815 % en el quinto

mientras que los armonicos 9 y 11 se encuentran por debajo del 0,5 %. Ademas, el resto de
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armonicos son inferiores al 3 % lo que significa que el sistema se encuentra en el rango
establecido por el ARCERNNR 002/20, del 4 %.
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Figura 3.36: Armonico de corriente L2

A continuacion, en la tabla 3.23 se observa el cumplimiento del rango establecido por el

ARCERNNR 002/20, en cuanto a los arménicos impares del sistema de bombeo en la linea 2.

Tabla 3.23: Armonicos de corriente en L2

Armonicos de Corriente en L2
Armonicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7

3 6,335 6,225 6,705 6,445 5,815 5,825 6,305
5 2,555 2,015 2,925 3,095 1,995 2,495 2,775
7 2,155 2,075 2,275 2,215 2,065 2,355 2,195
9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
11 0,1 0,1 1,015 0,1 0,1 1,155 0,1

Promedio 2,249 2,103 2,604 2,391 2,015 2,386 2,295
Tolerancia
ARCERNNR | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple

4%

En el Anexo X, se pueden observar las curvas que se generan en los arménicos proporcionados

por el analizador de red en los siete dias de pruebas y recoleccion de datos.

La figura 3.37, muestra que el armonico tercero tiene un valor maximo de 5,135 % en el séptimo
dia de la toma de datos y un minimo de 4,275 % en el quinto, teniendo en cuenta que el resto

de arménicos que se producen en la linea 3 son inferiores al 3,795 % que se genero en el quinto
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armonico del primer dia de pruebas. Por lo tanto, se determina que los arménicos impares se
encuentran en el rango establecido por el ARCERNNR 002/20, que es del 4 % para corrientes.
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Figura 3.37: Armonico de corriente L3

La tabla 3.24 se muestran los resultados de los armdnicos impares en la linea 3 del sistema de
bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, teniendo en cuenta que los valores se
encuentran en el rango establecido por el ARCERNNR 002/20.

Tabla 3.24: Arménicos de corriente en L3

Armonicos de Corriente en L3
Armonicos Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7

3 4,715 4,575 4,585 4,755 4,455 4,415 5,135
5 3,795 3,515 3,735 3,565 3,225 3,125 3,405
7 2,855 2,495 2,925 2,745 2,655 2,975 2,395
9 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 1,005 0 0 0

Promedio 2,273 2,117 2,249 2,414 2,067 2,103 2,187
Tolerancia

ARCERNNR | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple | Si cumple
4%

Los resultados en cuanto a las curvas que se generaron de los armonicos en la red mediante el

analizador CVM-A1500, se lo puede observar en el Anexo XI.
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3.2.5. Andlisis de potencia activa del sistema mediante analizador CVM-A1500
En la siguiente figura, se observan las curvas de potencias activas que se genero en el sistema
de bombas de la Universidad Técnica de Cotopaxi mediante el analizador de red de la serie

CVM-A1500, para lo cual se tomaron lecturas de 7 dias.
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Figura 3.38: Potencia activa del sistema en 7 dias

La figura anterior, muestra que la potencia activa mayor del sistema se dio el cuarto dia con
valores de 12,876 KW en L1, 12,631 KW en L2 y 13,219 KW en L3, mientras que la lectura
minima ocurri6 en el tercer dia de mediciéon, teniendo como resultados una lectura de 1,007
KW en L1, 1,005 KW en L2y 1,033 KW en L3, por lo que se da a entender que el sistema se
encuentra desbalanceado en un 4,44 %. Por lo tanto, de acuerdo al ARCERNNR 002/20 el

sistema se encuentra en el rango permitido del 5 %.

Ademas, en el Anexo XII se observa la grafica de potencias activas que se obtuvieron del
analizador de red CVM-A1500.

3.2.6. Anadlisis de potencia aparente del sistema mediante analizador CVM-A1500

A continuacion, en la figura3.39 se observan las potencias aparentes del sistema de bombeo en

el lapso de 7 dias de lecturas con el analizador de red CVM-A1500.
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Figura 3.39: Potencia aparente del sistema en 7 dias

La figura 3.39, muestra que en el cuarto dia se obtiene mayor potencia aparente, debido a que
la linea L2 posee un valor de 15,44 KVA, L3 un valor de 16,19 KVA, mientras que, en los tres
primeros dias, las lineas dan lecturas de 1,204 KVA, por lo que puede notar que el sistema de
bombeo no se encontraba accionado en toda su capacidad. Ademas, se concluye que el sistema
posee un valor de desbalanceo del 4,63 % por lo que se encuentra en el rango establecido por
el ARCERNNR 002/20 del 5 % para que el sistema sea redisefiado.

Sin embargo, en el Anexo XIlII se puede observar las gréficas que se obtuvo mediante el uso
del analizador de red CVM-A1500 instalado en el sistema de bombeo de la Universidad Técnica

de Cotopaxi.

3.2.7. Anélisis de potencia reactiva del sistema mediante analizador CVM-A1500

La figura 3.40, muestra el comportamiento de la potencia reactiva producida en el sistema de
bombeo, teniendo en cuenta que los datos fueron tomados por siete dias, mediante el analizador

CVM-A1500, el cual fue conectado en la red eléctrica.
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Figura 3.40: Potencia reactiva del sistema en 7 dias

En la figura 3.40, se puede apreciar que los valores maximos de potencias reactivas se
obtuvieron en el cuarto dia de andlisis en la red de bombeo teniendo un valor maximo de 9,59
KVAr en L2, mientras que en L1 se obtuvo 8,73 KVAR y en L3 un valor de 7,97 kVAr. También
se observa que en los tres primeros dias el sistema no se encontraba en funcionamiento ya que
no se observan lecturas. Ademas, en el Anexo X1V se observa la grafica proporcionada por el
analizador CVM-A1500 que fue instalado en la red del sistema de bombeo.

3.2.8. Factor de potencia del sistema mediante analizador CVM-A1500
En la figura 3.41, se observa que el factor de potencia del sistema se encuentra en los rangos
correctos, ya que no posee valores inferiores a la unidad (1), por lo que se puede concluir que

la red del sistema de bombeo esta funcionando adecuadamente.
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Figura 3.41: Factor de potencia del sistema en 7 dias
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3.2.9. Analisis de distorsion armonica THD de Voltaje del sistema mediante analizador
CVM-A1500

La figura 3.42, muestra el registro de THD obtenidos por el analizador CVM-A1500 instalado

en el area del sistema de bombeo, con la finalidad de determinar si se encuentra la red en el

rango establecido por el ARCERNNR 002-20.
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Figura 3.42: THD V% en 7 dias

En la figura 3.42, se puede determinar que la mayor distorsién armonica se produjo en el primer
dia de pruebas, teniendo un porcentaje de 1,98 % en L3, en el L2 un valor de 1,505 % y en el
L1 se obtuvo 1,609 %. Por lo tanto, de acuerdo a los resultados obtenidos se verifica que se
encuentra en el rango del 8 % establecido por el ARCENNR 002-20.

La tabla 3.25, muestra los valores de voltaje del THD méximo, minimo y promedio que se
generaron en las lineas mediante los siete dias que se realizd con el analizador de red,

concluyendo que se encuentran en el rango establecido por el ARCENNR 002-20.

Tabla 3.25: Armonicos THD de voltaje

Armdénico de Voltaje
THD Tolerancia
THD Voltaje | THD L1 THDL2 | THDL3 . ARCERNNR
promedio
8%
THD méaximo 1,445 1,605 1,505 1,52 Si cumple
THD minimo 0,1 0,1 0,1 0,10 Si cumple
THD. 0,7725 | 08525 | 0,8025 0,81 .
promedio Si cumple
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Ademas, en el Anexo XV se observan las curvas que fueron proporcionadas por el analizador
de red en el sistema de bombeo.

3.2.10. Analisis de distorsion armonica THD de corriente del sistema mediante
analizador CVM-A1500

A continuacion, en la figura 3.45, se observa la distorsion armonica THD de corrientes del

sistema de bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, teniendo como resultados que en

las tres lineas posee un porcentaje del 1 %, lo que significa que se encuentra dentro del rango

del 5 % establecido por el ARCERNNR 002-20.
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Figura 3.43: THD 1% en 7 dias

La tabla 3.26, indican los valores maximos, minimos y promedio que se generan en los
armonicos de corriente del sistema, por lo que se puede concluir que se encuentra en el rango
establecido por el ARCERNNR 002/20 del 5 % en este caso.

Tabla 3.26: Armonicos THD de corriente

Armoénico de Corriente
THD Tolerancia
THD Voltaje | THD L1 THDL2 | THDL3 . ARCERNNR
promedio
8%
THD méaximo 5,695 6,705 5,135 5,85 Si cumple
THD minimo 0,1 0,1 1,005 0,40 Si cumple
THD 28975 | 13,4025 3,07 3,12 Si cumple
promedio
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Sin embargo, en el Anexo XV1 se puede observar las curvas que se genero con el analizador de

red CVM-A1500, tenido como resultados porcentajes en el rango establecido del 5 %.

3.2.11. Eficiencia del sistema mediante analizador CVM-A1500

A continuacion, en las figuras 3.44 proporcionadas por el analizador de red CVM-A1500
indican la potencia reactiva generada y consumida del sistema en siete dias, por lo que se llegara

a analizar su comportamiento.

0.001 kVAr

Figura 3.44: Potencia reactiva generada

En la fig. 3.44, se puede apreciar que en el quinto dia de hacer el analisis posee un pico de
potencia reactiva en la linea 1, el cual posee un valor de 0,001 kVAr, lo que significa que el

sistema se encuentra sin desfases excesivos y esta balanceado.

Sin embargo, en la figura 4,45 se observa que la potencia reactiva consumida del sistema tiene
picos mayores en los Gltimos cuatro dias, lo que da a entender que en ese tiempo los equipos
gue conforman el cuarto de bombas de la Universidad Técnica de Cotopaxi estan trabajando a
su maxima capacidad, ya que la tienen como potencia consumida maxima un valor de

9,52kVAr, mientras que en los primeros tres dias tiene un valor de aproximadamente 1 KVAr.

9,52 kVAr

Figura 3.45: Potencia reactiva consumida
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A continuacion, se proceder a realizar un andlisis en cuento a la eficiencia de los respectivos
motores que posee el sistema de bombo de la Universidad Técnica de Cotopaxi, teniendo en

cuenta que disponen de potencias de 6.6, 15y 25 HP.

La figura 3.46, muestra el comportamiento en cuanto a la eficiencia de la bomba 1 del sistema,
siendo esta de 6.6 HP, por lo que se puede observar que la eficiencia en el instante de trabajar
a su velocidad recomendada de 3480 rpm es del 79.07%, por lo que se puede demostrar que en
ese parametro no tendria ningun problema de operacion. Ademas, se puede observar que en una
velocidad méaxima de 3600 rpm su eficiencia aumentaria a 81,79%, teniendo en cuenta que se

reduciria su vida util.

Eficiencia Bomba 1

21 79
81,79 7907

ficiercia
&
-

&
o O

Eficiencia

% de E

= S T
o o O

o

Figura 3.46: Eficiencia de la bomba 1

Se conoce que las bombas 2, 3 y 4 del cuarto de bombeo poseen las mismas caracteristicas
técnicas, ya que son bombas de 15 HP. Por lo tanto, en la figura 3.47, se observa la eficiencia
de las misma, teniendo en cuanta que trabajarian a una velocidad nominal de 3500 rpm,
obteniendo una eficiencia del 81,3%. Ademas, si dicha bomba llegara a trabajar a una velocidad

de 3600 rpm esta incrementaria su eficiencia al 86,8%.
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Figura 3.47: Eficiencia de bombas 2, 3y 4
La figura 3.48, muestra la eficiencia que poseen las bombas 5 y 6, ya que tiene la misma
potencia la cual es de 25HP. Dicha bomba trabaja a una velocidad angular de 3510 rpm con una
eficiencia de 88,4% en el instante de trabajo, en caso que esta sobrepasara a 3600 rpm tendria

un cambio en la parte de eficiencia la cual aumentaria al 90,66%.

Eficiencia Bomba de 25 HP
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W

Figura 3.48: Eficiencia de bombas 5y 6

Sin embargo, se puede concluir de los tres tipos de bombas que existe en el sistema de bombeo
de le Universidad Técnica de Cotopaxi que la bomba con mayor eficiencia en el instante de
trabajo es la de 25HP, debido a que tiene un valor de 88,4% a condiciones normales de

operacion.

3.2.12. Resumen del sistema mediante analizador CVM-A1500
En latabla 3.27, se realiz6 un resumen general de todo el sistema para determinar si se encuentra
en buen estado 0 a su vez si requiere de un redisefio, teniendo en consideracion que estaran

voltajes, corrientes, armonicos, THD y potencias.
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Tabla 3.27: Resumen del sistema mediante datos tomados con el analizador de red

Resumen del Sistema

Variables Porcentaje Tolerancia
(%) ARCONEL
Voltajes L1 4,53 Si cumple
Voltajes L2 5,06 Si cumple
Voltajes L3 5,06 Si cumple
Armonico 3 de voltaje L1 0,10 Si cumple
Armonico 5 de voltaje L1 1,10 Si cumple
Armonico 7 de voltaje L1 0,65 Si cumple
Armonico 9 de voltaje L1 0,10 Si cumple
Armonico 11 de voltaje L1 0,10 Si cumple
Armonico 3 de voltaje L2 0,10 Si cumple
Armonico 5 de voltaje L2 1,25 Si cumple
Armonico 7 de voltaje L2 0,36 Si cumple
Armonico 9 de voltaje L2 0,10 Si cumple
Armonico 11 de voltaje L2 0,10 Si cumple
Armonico 3 de voltaje L3 0,10 Si cumple
Armonico 5 de voltaje L3 1,37 Si cumple
Armonico 7 de voltaje L3 1,14 Si cumple
Armonico 9 de voltaje L3 0,10 Si cumple
Armonico 11 de voltaje L3 0,10 Si cumple
Armadnico 3 de corrientes L1 5,31 Si cumple
Armonico 5 de corrientes L1 3,07 Si cumple
Armonico 7 de corrientes L1 2,61 Si cumple
Armadnico 9 de corrientes L1 0,10 Si cumple
Armoénico 11 de corrientes L1 0,38 Si cumple
Armonico 3 de corrientes L2 6,24 Si cumple
Armonico 5 de corrientes L2 2,55 Si cumple
Armanico 7 de corrientes L2 2,19 Si cumple
Armonico 9 de corrientes L2 0,10 Si cumple
Armonico 11 de corrientes L2 0,38 Si cumple
Armonico 3 de corrientes L3 4,66 Si cumple
Armonico 5 de corrientes L3 3,48 Si cumple
Armonico 7 de corrientes L3 2,72 Si cumple
Armonico 9 de corrientes L3 0,00 Si cumple
Armonico 11 de corrientes L3 0,14 Si cumple
THD méaximo de voltaje 1,52 Si cumple
THD minimo de voltaje 0,10 Si cumple
THD méaximo de corriente 5,85 Si cumple
THD minimo de corriente 0,40 Si cumple
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En latabla 3.27, se observa que el sistema de bombas si esté correctamente disefiado de acuerdo
a lo que establece el ARCERNNR 002/20, dichos valores fueron tomados con el analizador
CMV-A1500, el cual es facil de implementar en la red eléctrica, ya sea a nivel domiciliario o
industrial. Por lo tanto, se puede observar que sistema actualmente no requiere de un redisefio
debido a que se encuentra trabajando correctamente, en el Anexo XVIII se observa el diagrama

unifilar del sistema.

3.3. PRESUPUESTO E IMPACTOS

3.3.1. Presupuesto para la elaboracion de proyecto

En esta seccidn de la propuesta tecnoldgica se detalla el aspecto econémico del desarrollo e
implementacién del sistema para la obtencion de la eficiencia y calidad de la energia en la barra

que alimenta al sistema de bombeo de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

Tabla 3.28: Presupuesto del proyecto de implementacion

COSTOS DIRECTOS

EQUIPOS Y CANTIDAD UNIDAD PRECIO COSTO
ELEMENTOS UNITARIO($) ($)
Analizador de redes 1 clu 1800 1800
CVMA-1500
Transformadores de 3 clu 16,25 48,75
corriente 60/05 A
Conductor eléctrico 20 m 1,30 26

flexible calibre 14 AWG

Fusibles (1 Amperio) 3 c/u 0,50 1.50
Porta fusibles 3 clu 4 12
Breaker (10 Amperios) 1 clu 4,50 4,50
Breaker (12 Amperios) 1 clu 5 5
Breaker (40 Amperios) 1 clu 8 8
Taype 1 clu 0,50 0,50
TOTAL 1906,25 $
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3.3.1.1. Gastos indirectos

Tabla 3.29: Gatos indirectos

Detalle V. unidad V. Total
Transporte 100 $ 100 $
Alimentacion 60 $ 60 $
TOTAL 160 $

3.3.1.2. Gastos totales

Tabla 3.30: Gatos totales

Gatos Directos 1906,25 $
Gastos indirectos 160 $
TOTAL 2066,25 $

3.3.2. Andlisis de impactos

3.3.2.1. Factibilidad operativa
Mediante el estudio de analisis de calidad y eficiencia el proyecto tiene grandes ventajas, tales
como incrementar la vida Gtil de los equipos y de su instalacion, ademas mejora el proceso

continuo de los servicios y procesos productivos dentro de las industrias.

3.3.2.2. Factibilidad economica
El detalle mas importante de este proyecto, es el ahorro por penalizaciones que existen o pueden
existir a futuro por motivos de bajo factor de potencia, en el caso de existir, en la penalizacion
se considerard la facturacion mensual correspondiente al consumo de energia, demanda,
pérdidas en transformadores y comercializaciébn multiplicado por el factor Bfp y con la

implementacion del sistema y correccion, esta facturacion se disminuira significativamente.
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CONCLUSIONES

Se llego a instalar un analizador CMV-A1500 en la red del sistema de bombeo con la
finalidad de recolectar datos de voltajes, corrientes, potencias y THD para de esa manera
analizar el comportamiento eléctrico del mismo.

Se analizaron los parametros eléctricos durante siete dias, en el cual dio como resultados
que los armoénicos impares de voltaje y corriente que se generaron en la red eléctrica se
encuentran en el rango de porcentaje establecido por el ARCERNNR 002/20, ya que no
superan el 5 % establecidos por dicha entidad.

Mediante la recoleccion de datos obtenidos por el analizador CVM-A1500, se concluyd
que la que la capacidad méxima a la cual trabaja el sistema de bombeo de la Universidad
Técnica de Cotopaxi es de 9,52 kVAr, lo cual hay que tomar en cuenta que es la potencia
gue consume cuando se encuentran todos los equipos trabajando.

Se lleg6 analizar los parametros de calidad del cuarto de bombeo, por lo que tomaron
parametros de referencia en cuanto a los armonicos impares del 3 al 11 para determinar
su comportamiento y si en realidad se encuentran en el rango establecido por el ente
regulador ARCERNNR 002/20, en el cual se comprob6 que se encuentran en el
porcentaje del 5 % y el 8 %, mientras que para la parte de eficiencia se analiz6 la
potencia reactiva que consume el sistema, dandose a notar que en los cuatro dias de estar
instalado el analizador de red se tuvo una potencia de 9,52 kVAr.

Mediante los datos proporcionados por el analizador de red CMV-A1500, se determind
que los pardmetros en cuanto armonicos, THD y potencias se encuentran en los rangos
establecidos por el ARCERNNR 002/20, por lo que se lleg6 a concluir que el sistema

se encuentra en buen estado por lo que no requiere de un redisefio eléctrico.
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5. RECOMENDACIONES

Tener un constante monitoreo mediante el analizador CMV-A1500, debido a que en el
cuarto de bombero se pudieran implementar mayores cargas, por lo que el sistema
podria llegar a distintos resultados y no cumplir con los porcentajes establecidos por el
ARCERNNR.

En caso que exista un aumento de cargas en el sistema de bombeo, se recomienda
realizar un redisefio debido a que afectarian a los armonicos, parametros de calidad y la
potencia reactiva de consumo que se encarga de verificar la eficiencia del sistema.
Instalar un analizador de red de distinto fabricante con la finalidad de comparar los
parametros de medicion entre los dos equipos, ya que de esta manera se podria deducir
la eficiencia y precision del CVM-A1500.
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Marcado de bornes / Terminal connections designations

—

V.ex Entrada de tension referencia / Reference voltage input
N_... Neutro de la tensién de referencia

2 Neutral to the reference voltage

3 | N, neutro / neutral

4 | V,,, entrada de tensién L3/ L3 voltage input

5 | V,,. entrada de tensién L2/ L2 voltage input

6 |V, entrada de tension L1/ L1 voltage input

7 |1, entrada digital 1/ digital input 1

8 |\, entrada digital 2/ digital input 2

9 |l GND entradas digitales / GND digitals inputs
10 | T,, Salida digital 1/ digital output 1

11 | T,, Salida digital 2 / digital output 2

12 | T, Comin de las salidas digitales / Digital cutput common
13 | A(+), RS-485

14 | B(-), RS-485

15 | S, GND para RS-485 / GND for RS-485

16,17 | R1, Salida relé 1 / Relay output 1
18,19 | R2, Salida relé 2 / Relay output 2
20 |Ethemet

Alimentacion auxiliar / Auxiliary power supply
21 |~+ CVM-A1500-TF

=, CVM-A1500-ITF- SDC
Alimentacién auxiliar { Auxiliary power supply

22 |~ . CVM-A1500-ITF
+, CVM-A1500-TF- SDC

23 | S,, entrada de corriente L1 / L1 current input
24 | S entrada de corriente L1/ L1 current input
256 |S,, entrada de corriente L2 / L2 current input
26 | S,, entrada de corriente L2 / L2 current input
27 |S,, entrada de corriente L3 / L3 current input
28 |S,, entrada de corriente L3 / L3 current input
29 |S,, entrada de corriente LN / LN current input
30 |S,, entrada de corriente LN / LN current input
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Ficha técnica

Caracteristicas técnicas / Technical features f Caractéristiques techniques / Te

Alimentacion en CA

AC Fower supply

CYM-A1500.ITF

Tecniche { Carac

Tansién nominal Rated voltage 100 ... 240V ~
F Frequency 43 ... 65 Hz
Constima i ma, 254 VA

Categoria de la instalacién
Alimentacidn en CC

Installation category
DG Power supply

GVM:A15D0-ITF -5DC

CAT Il 300V

cym-Ao0ITE

Circuito de medida de tensioh

Voltage measurameant ircuit

Standard

Tenslén nominal Rated valtags 20.. 120 == 120... 300V ==
Consumo Consumption mac 138 W I max, 11.9W
Categoria de |2 instalacién Installation categary CAT Il 300V

Barnes/Terminals BOLD

Margen de madida da tensidn Voltage measurement margin 20 . GO0V ~ 23 ... 300V ~
Margen de medida de frecuencla Frequancy measurement margin 40 ... 70Hz

Impedancis de entrada Input Impedance 1.2M0

Tensién minima de medida [ Vatart} Min. voltage measurement {(Vstart) 0V~

Consumo miximo entrada de fenslén Ma. consumption of the voltage input 0.15 VA

Categorla de la Instalaclén Installatian eategory CAT Il 20V | CAT 111300V

Circulto de medlda de corrlente

Current measur'emen

Cerriente nominal (in} Rated current [In} - .Su\. LY ..J’G.ZD
I ;. fBA In:..A1A I ; ..40.2504,
i hi t margin
Margen de medida da corriente de fase | P TR TPy D01 _0EA
A5 LA ..JA {caleulada 7 calculated )
Margen de medida de corrlente de nautro | Neutral current measurement margin 002 . 10A 00224 %ﬁ?:‘ﬂl“;m’
002 .. 0.54 {In:..10.2504)
Corrlente méxima, Impulso < 15 Maximum current, Impulse < 1s 100 A
Corriente minima de medida | Istart) Min. current measurement {lstart) 001 A [ 0,014 | [}
Consumo maximo entrada de cerriente | Max. consumption of the voltage input 0.8 VA
Categarka ce la Instalacld category Standard ; CAT Il 800V - Aornes/Terminals BOLD : CAT NIl 300V

Salidas digitales da rels 1l

Relay digital outplt 1

Cantidad Quantlty 2

Tenslén maxima contactos ablartos | Max. vellage open contacts 280 M =~
Comlente maxma Maximum current 3A
Potencia méaxima de conmutaclén | Maxi hing power 1500 YA (ACT)
Vida eléctrica (maxima carga) Electrical lita (Maximum foad) 310 ciclos | eycles
Vida mecinlca Mechanical llfe 12107 cielos | eycles
Cantidad CQuantity 2

Tipa Type Conlacto libre de polencial | Pelential fres cantact
Alslamlento Insulation 4Ky
Corrlente mixima en cortocircuito Max current In ghart circull 5 mA
Tensién mixima en circuito ablerto | Max voltage in open circuit 15Y ==

Intarfaca con el usuario Usar interface

Dlsplay Display TFT color VEA{G40x4E0)
Teclade Keyhoard Capacitivo { Capacilive, 3 feclas ! keys
LED LED SLED
Comunicaciones XML Cammunications XML Médulo Datalogger ! Datalegeer module
Conector Connactor RJ-45

Protocolo de comunlcaclones Protocol JL

Veloridad Baud rate Ethemet 10BT / 100BT
Comunicaciones Communications Madbus RTU BACHat

Bus da campo Bus RS485 MSTP
Pratocelo de comunlcaclonas Profocol Modbug RTU | BACnet
Veleeldad Baud rate 9500-19200-33400-57600-76800-115200

Bits da stop Stop bits 12 1
Paridad Parlty sin-par-impar! withoubeven-odd sin { wilhout
Temperatura de trabajo Operating temperature -10°C... +30°C
Temparalura de almacenamiznio Storage temperature 20°C .. 4B0°C

Humedad ralativa (sin i6n) | Relative humidity {non-condensing) 5 .. 85%

Altitud mxima Maxl allitude 2000 m
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CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA
ANEXO |11 Armonicos linea 1
A B | c | D | E | F | 5 | H | ' | 1 |
| ITER | Fecha/hara CwhA-A1500,1 CWhA-21500,, SWRA-A1200, CWRA-A1500, CWVRA-21500, COWA-A41500,, S/ -A1500,. OWI-A1500,.
| 1 762022 700 126,88 0,01 0,195 0,01 1.345 0,005 0,735 0
| 2 ?/6/2022 T30 126,62 0,01 0,2 0,01 1,41 0,01 0,83 0,01
| 3 7fef20128:00 125,549 0,01 0,175 0 1,35 0,005 0,765 0
| 4 7fefa0228:30 124,85 0,01 0,135 0,01 1,365 0,01 0,795 0
| 5 762022 9:00 125,44 0,01 0,15 0,01 1,15 0,01 0,773 0,01
| [ ?/6/2022 9:30 125,53 0,01 0,18 0,01 1,22 0,005 0,91 1]
| 7 7efa02210:00 125,6 0,03 0,13 0,01 1,295 0,01 0,97 0,005
| 8 efa02210:30 175,38 0,02 0,125 0,01 1,16 0,01 0,905 0,01
| 90 7e 2022 1100 125,41 0,01 0,135 0,01 1.245 1] 0,905 0
| 100 77842022 11:30 125,98 0,01 0,125 0,01 1,22 1] 0,925 0
| 11 7efa02212:000 126,75 0,01 0,07 0,01 1,255 0 0,855 0,005
| 12 7efa02212:30 127,62 0,045 0,1 0,02 1,21 0,01 0,87 0,005
| 13 72022 13:00 128,38 0,02 0,115 0,01 1.245 0,01 0,975 0,01
| 14 7/84/2022 13:30 128,39 0,02 0,14 0,005 1.355 0,005 0,94 0
| 15 ?/6/2022 14:00 1275 0,01 0,15 0,01 1,38 0,01 1.015 0,01
16| 7/6/2022 1430 126,94 0,01 0,13 0,01 1,37 0,005 0,96 0
17 782022 15:00 126,94 0,02 0,17 0,009 1,27 0,01 0,925 0,003
| 18 7/64/202215:30 127,07 0,01 0,15 0,01 1.195 0,005 0,965 0
| 15 ?/6/2022 16:00 127,71 0,01 0,1 0,005 1,25 0,005 1.025 1]
| 20 7e/202216:30 128,56 0,02 0,06 0,01 1,29 0,01 0,975 0
| 210 Ffef2022 1700 129,25 0,02 0,18 0,01 1,2 0,01 1,02 0,003
| 22 TEf2022 1730 130,23 0,01 0,21 0,005 1,06 1] 1,07 0
A | B [ o e e e . H | LA
294 13/6/2022 930 126,77 0,02 0,165 0,03 0,825 0,01 0,61 0,01
295)13/6,/2022 10:00 126,63 0,01 0,13 0,01 1.145 1] 0,755 0,005
96| 13/6,/2022 10:30 126,11 0,01 0,1 0,02 1.125 0,005 0,74 1]
297 13/6/2022 11:00 126,07 0,01 0,09 0,03 1,09 0,01 0,725 0,005
298 13/6/2022 11:30 126 0,01 0,095 0,01 1.105 il 0,7 u]
299 13/6/2022 12:00 126,86 0,01 0,065 0,01 1.045 il 0,81 u]
300) 13/6/2022 12:30 127,08 0,01 0,07 0,02 0,845 0,01 0,75 i
301 13/6/2022 13:00 127,32 0,01 0,075 0,01 0,83 0,005 0,725 i
02| 13/8/2022 1330 127,36 0,01 0,14 0,01 0,905 0,02 0,735 0,01
03| 13/8/2022 1400 127,07 0,01 0,145 0,01 0,972 0,009 0,79 1]
04| 13/6,/2022 1430 126,96 0,01 0,18 0,01 0,765 0,01 0,735 ]
305)13/6,/2022 1500 126,76 0,01 0,135 0,01 0,86 0,005 0,65 0,005
306 13/6/2022 15:30 126,89 0,01 0,135 0,01 0,89 0,005 0,61 u]
307 13/6/2022 16:00 127,44 0,01 0,14 0,01 0,925 0,01 0,675 u]
308 13/6/2022 16:30 127,94 0,01 0,185 0,01 0,99 0,01 0,64 0,01
309) 13/6/2022 17:00 129,06 0,02 0,165 0,035 0,95 0,035 0,925 0,02
310) 13/6/2022 17:30 129,45 0,01 0,105 0,01 0,96 0 0,915 0,01
311|13/8/2022 18:00 129,18 0,01 0,17 0,005 1.045 1] 0,855 0,005
12| 13/8,/2022 1830 127,77 0,01 0,27 0,01 1,05 1] 0,82 0,01
[ 1otAL 129,23
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ANEXO IV Armonicos linea 2
A B © D E F G H | 1
ITEM Fecha/hara CwiA-41500,1 CWIA-A1500,, CWhA-A1500,, Cvh-A1500,, CVIA-A1500, CVI-A41500,. CWI-A1500, CWIA-A1500,.
1 7/ef2022 700 127,15 0,01 0,145 0 1.245 0,01 0,73 0
2 7/e/2022 730 127,05 0,01 0,165 0,005 1,33 0,01 0,825 0,005
3 7/e/2022 3:00 126,06 0,01 0,135 0,005 1,24 0,005 0,835 0,005
4 7/6/20228:30 125,39 0,01 0,085 0,01 1.265 0,005 0,86 1]
5 7/6/2022 3:00 125,30 0,01 0,115 1] 1,06 0,01 0,74 1]
£ 7/6/20223:30 125,77 0,01 0,125 0,005 1,09 0,01 0,77 1]
7 /642022 10000 125,89 0,01 0,09 1} 1,23 0,01 0,783 1}
5 7/6/2022 10030 125,59 0,01 0,15 1} 1.075 0,01 0,77 1}
9 7/6/2022 11:00 125,67 0,01 0,08 1} 1,26 0,005 0,75 1}
10 7/6/2022 11:30 126,36 0,01 0,083 1} 1.265 0,005 0,76 1}
11 7/6/2022 12:00 127,37 0,01 0,13 1} 1,28 1} 0,833 1}
12 7/8/2022 12:30 128,00 0,06 0,105 0,015 1.235 0,015 0,85 0,003
13 7/6/2022 13:00 128,55 0,01 0,13 0,01 1.275 0,01 0,285 0
14 7/6/2022 12:30 128,46 0,01 0,13 0,01 1,34 0,005 0,825 0
15 7/6/2022 14:00 127,72 0,01 0,155 0 1,37 0,01 0,935 0
16 7/6/2022 14:30 127,20 0,01 0,145 0,005 1.285 i 0,295 0
17 7/6/2022 15:00 127,30 0,01 0,085 0 1.225 0,01 0,855 0
18 7/6/20221%:30 127,38 0,01 0,09 0,005 1,23 0,005 0,865 0
19 7/6/2022 1g:00 128,05 0,01 0,115 0,01 1,29 0 0,85 0
20 7/6/2022 1g:30 128,91 0,01 0,12 0,01 1,38 0,005 0,91 0,005
21 7/6/2022 1700 129,71 0,01 0,25 0,005 1,19 0,005 1.015 1]
22 7/6/2022 1730 130,61 0,01 0,27 0,01 1.165 0,005 0,935 1]
A B © D E F G H | 1
294 13/6/20229:30 127,35 0,01 0,19 0,04 0,98 0 0,2 1]
295 13/6/2022 10:00 127,25 0,01 0,15 0,005 1.215 0 0,835 1]
296 13/6/2022 10:30 126,63 0,01 0,15 0,02 1,125 ] 0,795 i
297 13/6/2022 11:00 126,57 0,01 0,17 0,04 1.105 0 0,76 1]
295 13/6/2022 11:30 126,44 0,01 0,175 0,01 1,135 0 0,73 1]
299 13/6/2022 12:00 127,10 0,01 0,2 0,01 1.045 ] 0,84 i
300 13/6/202212:30 127,68 0,01 0,15 0,05 0,833 0 0,815 1]
301 13/6/202213:00 127,98 0,01 0,209 0,02 0,885 0 0,74 0
302 13/6/2022 12130 127,98 0,01 0,23 0,035 1.005 0 0,725 0,005
303 13/6/2022 14:00 127,70 0,01 0,215 0,01 1,1 0 0,8 1]
304 13/6/2022 14:30 127,76 0,01 0,24 0,02 0,98 ] 0,77 i
305 13/6/2022 15:00 127,51 0,01 0,25 0,02 1.073 0,005 0,69 1]
306 13/6/202215:30 127,65 0,01 0,255 0,01 1,11 0 0,675 0
307 13/6/2022 16:00 128,04 0,01 0,215 0,02 1.105 ] 0,69 i
308 13/6/2022 16:30 128,67 0,01 0,135 0,01 1,125 0 0,67 1]
309 13/6/2022 17:00 129,63 0,01 0,23 0,035 1.175 0,02 0,9 0,005
310 13/6/2022 17:30 120,07 0,01 0,225 0,01 1,13 0 1.005 1]
311 13/6/2022 18:00 129,84 0,01 0,235 0,01 1,155 0 0,87 1]
317 13/6/2022 18:30 128,54 0,01 0,315 0,01 1.135 ] 0,72 i

[ totaL | 129,57
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A B C o E F G H | ]
ITEM Fecha/hara Cwh-241300,1 CWhA-41500,. CWhA-21500,, CWI-41500,. CWhA-21500,, CWii-41500,. CwiAa-21500,, CWhA-41500,.
1 T/6/2022 700 127,15 0,01 0,145 1} 1.245 0,01 0,73 1}
2 T/6/2022 T30 127,05 0,01 0,165 0,005 1,33 0,01 0,825 0,005
3 T/6/2022 8:00 126,06 0,01 0,135 0,005 1,24 0,005 0,833 0,005
4 7/8/20228:30 125,39 0,01 0,085 0,01 1.265 0,005 0,86 1}
5 7/6/2022 9:00 125,90 0,01 0,115 1} 1,06 0,01 0,74 1}
3 T/6/2022 9:30 125,77 0,01 0,125 0,005 1,09 0,01 0,77 1}
7 7/6/202210:00 125,89 0,01 0,09 1} 1,23 0,01 0,783 1}
5 7/6/202210:30 125,39 0,01 0,15 1} 1.073 0,01 0,77 1}
9 7/6/202211:00 125,67 0,01 0,08 1} 1,26 0,005 0,73 1}
10 7/6/202211:30 126,36 0,01 0,085 1} 1.265 0,005 0,76 1}
11 7/6/202212:00 127,37 0,01 0,13 1} 1,28 1} 0,833 1}
12 7/6/202212:30 128,00 0,06 0,105 0,015 1.235 0,015 0,85 0,005
13 7/6/202213:00 128,35 0,01 0,12 0,01 1.273 0,01 0,885 1}
14 7/6/202213:30 128,46 0,01 0,12 0,01 1,24 0,005 0,825 1}
15 7/6/202214:00 127,72 0,01 0,155 1} 1,37 0,01 0,933 1}
16 7/6/2022 1430 127,20 0,01 0,143 0,005 1.285 1} 0,835 1}
17 7/6/202215:00 127,30 0,01 0,085 1} 1.225 0,01 0,855 1}
18 7/6/202215:30 127,38 0,01 0,09 0,005 1,22 0,005 0,865 1}
19 7/6/2022 16:00 128,05 0,01 0,115 0,01 1,79 i 0,85 i
20 7/6/2022 16:30 128,91 0,01 0,12 0,01 1,38 0,005 0,91 0,005
71 7/6/202217:00 129,71 0,01 0,25 0,005 1,19 0,005 1,015 i
2 7/6/202217:30 130,61 0,01 0,27 0,01 1.165 0,005 0,995 i
A B © D E F G H | 1
294 13/6/2022 9:30 127,35 0,01 0,13 0,04 0,93 1} 0,8 1]
295 13/6/2022 10:00 127,25 0,01 0,15 0,005 1.215 0 0,855 i
296 13/6/2022 10:30 126,63 0,01 0,15 0,02 1.125 1} 0,785 1]
297 13/6/2022 11:00 126,57 0,01 0,17 0,04 1.105 1] 0,76 0
298 13/6/2022 11:30 126,44 0,01 0,175 0,01 1.135 0 0,75 i
299 13/6/2022 12:00 127,10 0,01 0,2 0,01 1.045 1} 0,84 1]
300 13/6/202212:30 127,68 0,01 0,15 0,05 0,835 1] 0,815 0
301 13/6/2022 12:00 127,98 0,01 0,205 0,02 0,885 0 0,74 i
302 13/6/2022 13:30 127,98 0,01 0,23 0,035 1.005 1} 0,725 0,003
303 13/6/2022 14:00 123,70 0,01 0,215 0,01 11 0 0,8 0
304 13/6/2022 14:30 127,76 0,01 0,24 0,02 0,98 1} 0,77 1]
305 13/6/2022 15:00 127,51 0,01 0,25 0,02 1.075 0,003 0,69 1]
306 13/6/2022 15:30 127,65 0,01 0,255 0,01 1,11 0 0,675 i
307 13/6/2022 16:00 128,04 0,01 0,215 0,02 1.105 1} 0,69 1]
308 13/6/2022 16:30 128,67 0,01 0,135 0,01 1.125 1} 0,67 1]
309 13/6/2022 17:00 129,63 0,01 0,23 0,035 1.175 0,02 0,9 0,005
310 13/6/2022 17:30 130,07 0,01 0,223 0,01 1,13 1} 1.005 1]
311 13/6/2022 18:00 123,84 0,01 0,235 0,01 1.155 1] 0,87 0
312 13/6/2022 12:30 128,54 0,01 0,315 0,01 1.135 0 0,72 i

TOTAL 129,57
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Diagrama Unifilar del sistema

ANEXO XVII

Cable Cu 1x3 5 AWG
.

Cable Cu 1x2 2 AWG

Disyuntor 3P-2B0/M400A4

Cable Cu1x3 10 AWG
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Cable Cu 1x3 BAWG

Cable Cu 1x3 14 AWG g

B

Cabla Cu 1x2 B AWG

Disyurtor 2P-25A j

Disyuntor 3P-504

Cabla Cu 1x3 14 AWG 4

AC3I-2F-254 moo

Cable Cu 1x3 14 AWG
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P=66HP
Fp=0.86
V=220

Cable Cu 1x3 8 AWG

AC3-3F-504

Cable Cu 122 8 AWG

P=15HP
Fp=0.28
V=220

¥

Cable Cu 142 BAWG £

Cabla Cu 1x3 B AWG

Cabla Cu 123 6 AWG 2

Cabla Cu 1x3 6 AWG

Disyuntor 3P-504

Disyuntor 3P-504

Disyuntor 3F-80A j

Disyuntor 3P-80A]

[

Cable Cu1x3BAWG £

ACZ-3F-50A h

Cable Cu 1x3 8 AWG

O
O

¥ Cable Cu 123 8 AWG

Cable Cu 1x3 8 AWG

()

P=15HP P=15HP p= 25 HP P= 25 HP
Fp=0.565 Fp=0.88 Fp=0.87 Fp=0.47
V=20 V=220 V=290 V=220

Cabla Cu 123 6AWG 4

Cabla Cu 1x2 6 AWG

Cable Cu 1x3 & AWG

O O
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Cabla Cu 1x3 6 AWG

()

Cable Cu 142 16 AWG

Disyuntor 3P-5A

Cable Cu 1x2 16 AWG

ACZ-1F-5A AM

Cable Cu 1:2 16 AWG
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P=30W
Fp=1
V=120V
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